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Gre za gradnjo tekmovalnega plovila, ki se bo udeležilo mednarodnega tekmovanja 
Microtransat Challenge. Cilj tekmovanja je, da jadrnica samostojno, brez posredovanja 
človeka prepluje Atlantski ocean. Diplomsko delo predstavlja zasnovo in testiranje 
hidravlične naprave, katere namen je rotacija dveh jadralnih kril ter krmila avtonomne 
jadrnice. Načrtovana je tudi vgradnja hidravlične naprave v 3D trup plovila. Delo vsebuje 
posamezne korake zasnove hidravličnega sistema od konstrukcijske misli do izbire oziroma 
določitve posameznih sestavin sistema. Opisan je načrtovani potek vgradnje in princip 
delovanja hidravlične naprave. V delu so prikazani izračuni in meritve, ki služijo 
ugotovitvam ustreznosti delovanja hidravlične naprave. Analitični in eksperimentalni 
rezultati se pogojno ujemajo. Probleme pri eksperimentalnih rezultatih nam je povzročalo 
notranje puščanje v hidravličnih motorjih, kar pomeni, da z izbranimi hidravličnimi motorji 
nismo mogli doseči zahtev, katere so nam bile podane. Ključne tri zahteve so bile: prva 
zagotoviti navor 40 Nm na jamborih in krmilu, druga zadržati zunanji navor 40 Nm na 
jamborih in krmilu ter tretja zahteva natančnost zasuka jamborov in krmila +/- 1°. Pri danih 
pogojih obratovanja smo zagotovili 10,2 Nm navora na jamborih in krmilu, zunanjega 
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This paper is about constructing an autonomous surface vessel that will take part in the 
International Microtransat Challenge Race. The race aim is to cross the Atlantic Ocean with 
fully autonomous and unmanned sailing boat. The diploma work introduces the design and 
testing of the hydraulic device whose function is the rotating of two sail wings and the rudder 
of autonomous sailboats. Furthermore the installation of the hydraulic device in the 3D hull 
of the vessel was also designed. My diploma works shows individual steps in the process of 
the design of the hydraulic system from the construction to the final choice of individual 
components of the system. The designed process of installation and the principle of operation 
of the hydraulic system are fully described. There are also calculations and measurements to 
determine the adequacy of the operation of the hydraulic system. Analytical and 
experimental results are matched conditionally. Problems in the experimental results were 
caused by internal leakage in hydraulic motors, which means that we could not meet the 
standards of the requirements with the selected hydraulic motors. Three key requirements 
were: to provide a torque of 40 Nm on the masts and the steering wheel, to maintain the 
external torque of 40 Nm on the masts and the steering and the precision of the turning of 
the masts and rudder +/- 1 °. Under given operating demands, we assured 10.2 Nm of torque 
on masts and steering, but we could not keep the external torque, and we were not able to 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
a / parameter a 
A m2 površina krila 
AW m2 površina mokrega dela trupa plovila 
AM m2 presek potopljenega dela trupa 
APW m2 plovna površina 
b m pravokotna razdalja med dvojico sil 
BWL m največja širina mokrega dela trupa 
C / koeficient krila 
CRA / koeficient upora plovila 
CP / prizmatični koeficient 
CV / volumetrični koeficient 
Cm / koeficient srednjega preseka plovila 
d mm notranji premer gibke cevi 
EWL m efektivna dolžina plovila  
FA N aerodinamična sila 
FI N hidrodinamična sila 
FH N rezultanta bočne sile na jadru 
FLAT N bočna sila na jadru 
F1 N vlečna sila na krilu 
F2 N radialna sila v podpori B 
F3 N radialna sila v podpori A 
Fg N sila teže 
FA1 N aksialna sila na gred hidravličnega motorja 
Fn / Froudevo število 
g m/s2 težnostni pospešek 
h m pravokotna razdalja med dvojico sil 
HM Nm nagibni moment 
i / prestavno raznerje 
K m hrapavost površine 
LWL m dolžina mokrega dela trupa 
LW m valovna dolžina 
LCB m vzdolžno središče vzgona plovila 
LCF m vzdolžno središče plovnosti 
l m dolžina gibke sevi 
l1 m razdalja med vlečno silo in podporo B 
l2 m razdalja med podporo A in B 
M Nm moment na krilu 
MB Nm moment okoli točke podpore B 
Mel,č Nm moment elektromotorja oz. hidravlične črpalke 
m kg masa 
n vrt/min vrtljaji 
PLAT N bočna sila na kobilici 
 
xxii 
P N vzgonska sila na krilu 
PČ W moč hidravlične črpalke 
p Pa, (bar) tlak 
Q l/min pretok hidravličnega olja 
q cm3/vrt iztisnina 
RM Nm izravnalni moment 
RA N upor trenja 
Re / Reynoldsovo število 
RW N upor valov 
R N sila upora na krilu 
s / parameter s 
T Nm vrtilni moment na jamboru 
TC m globina potopljenega dela trupa 
tpv s odzivni čas potnega ventila 
u / parameter u 
VB m/s hitrost plovila 
VW m/s hitrost valovanja 
VC m/s kritična hitrost plovila 
VR m/s navidezna hitrost vetra 
v m/s hitrost 
   
Δ N sila vzgona 
Δp Pa, (bar) padec tlaka 
η / izkoristek 
λ / koeficient trenja v gibki cevi 
ν mm2/s kinematična viskoznost 
ξ / koeficient linijskih izgub 
π / število pi 
ρ kg/m2 gostota 
φ / parameter 
Φ ° zasuk gredi 
∇ m3 potopljena prostornina trupa 
   






Indeksi   
   
A podpora A  
B podpora B  
cel celotni  
cevi označba cevi  
č črpalka   
el elektromotor  
g označba Sile teže  
HM hidravlični motor   
l ležaj  
maks največji  
min najmanjši  
m mehanski  
pv potni ventil  
rez rezervoar   
s skupni   
t tesnilo  
v volumetrični  
vv varnostni ventil  













HM Hidravlični motor 
ITTC Mednarodna Towing Tank konferenca 
LFT Laboratorij za fluidno tehniko 





Enosmerni električni tok 








1.1. Ozadje problema 
Znano je, da pri mednarodnih projektih ali tekmovanjih tako športni kot znanstveni Slovenci 
požanjemo veliko uspeha, saj se znamo organizirati in stopiti skupaj, kadar je to potrebno. 
Eden izmed večjih projektov je Microtransat Challenge. Vključuje sodelovanje Zavoda 404 
ter petih fakultet Univerze v Ljubljani in sicer Fakulteto za strojništvo, Fakulteto za 
pomorstvo in promet, Fakulteto za elektrotehniko, Fakulteto za računalništvo in informatiko 
in Fakulteto za matematiko in fiziko. 
 
Gre za projekt gradnje tekmovalnega avtonomnega plovila, katero mora prepluti Atlantski 
ocean samostojno, brez posredovanja človeka. Idejo za tovrstno tekmovanje sta zasnovala 
leta 2005 dr. Marka Meal (Univerza v Aberystwyth-u) in Dr. Yves Briere (Institut Supérieure 
de l'Aéronautique et de l'Espace) [1]. Do sedaj so se s problemom soočile številne ugledne 
tuje univerze vendar nobeni ni uspelo z izdelanim avtonomnim plovilom prepluti načrtovane 
poti. 
 
Slovenski projekt gradnje tekmovalnega avtonomnega plovila je zelo obsežen, zato se le ta 
deli na osem skupin. Njihovo delovanje zajema štiri strokovna področja: jadralstvo, 
strojništvo, elektroniko in umetno inteligenco [2]. Sprejeta je bila odločitev, da se formirata 
dve skupini in vsaka od njih izdela svojo avtonomno jadrnico. Obe skupini med seboj 
tehnično sodelujeta in ne tekmujeta. Ideja je torej izdelava dveh avtonomnih jadrnic v 
medsebojnem sodelovanju obeh skupin. Razlika med jadrnicama bo v samem dizajnu trupa 
in načinu krmiljenja oziroma načinu rotacije jadralnih kril in krmila. Ena jadrnica bo 
vsebovala elektro-mehanski sistem, druga jadrnica pa elektro-hidravlični sistem rotacije 
jadralnih kril in krmila. Slednji sistem je obravnavana tematika tega dela. 
1.1.1. Tekmovanje 
Microtransat Challenge je mednarodno tekmovanje avtonomnih plovil, katerih izziv je 
prepluti Atlantski ocean. Na tekmovanje se lahko brezplačno prijavi katerakoli institucija, 
podjetje ali posameznik. Vsak tekmovalec financira svoje tekmovalno plovilo in pripadajoče 
stroške. Tekmovalec lahko na tekmovanje vstopa z neomejenim številom plovil zavedati pa 
se mora, da je velika verjetnost izgube plovila. Predvidene nagrade za dosežen cilj ni. Edina 
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nagrada je mednarodna medijska prepoznavnost in slava, ki dajeta tekmovalcu dobre 
reference na marsikaterem področju [1]. 
1.1.2. Pravila tekmovanja 
Pri vsakem tekmovanju se pojavijo pravila, ki jih moramo upoštevati, v nasprotnem primeru 
sledi kazen ali celo diskvalifikacija. V nadaljevanju ne bodo predstavljena vsa pravila ampak 
samo nekaj najpomembnejših pravil tekmovanja. 
 
Po pravilniku je možno izdelati dva tipa plovila. Ena možnost je izdelava plovila katerega 
poganja izključno vetrna energija. Dimenzijska omejitev tovrstnega plovila je 2,4 m. Druga 
možnost pa je izdelava plovila na kakršnikoli pogon. Dimenzijska omejitev tega je 2 m [1]. 
 
Dovoljena sta dva tipa avtonomnosti plovila. Prvi tip omogoča, da se informacije javnega 
značaja (vremenske razmere, položaji ladij, led, in drugo) lahko pošiljajo plovilu. Plovilo 
tovrstne informacije lahko uporabi za določanje smeri plovbe ali kateri koli drugi manever. 
Lahko se uporabi tudi javno nedostopne podatke ali podatke, ki jih je potrebno obdelati 
(predelati), ti podatki pa morajo potekati preko Microtransatovega strežnika. Drugi tip 
avtonomnosti omogoča, da informacije katerega koli značaja posredujemo plovilu, če tudi 
to povzroči spremembo smeri ali kakšen drug manever plovila [1]. 
 
Varnost tekmovanja je na prvem mestu. Varnostne ukrepe in dovoljenja morajo tekmovalne 
ekipe pridobiti same. Eden izmed pomembnih ukrepov je upoštevanje COLREGs (Pravila 
mednarodne pomorske organizacije za preprečevanje trčenja na morju). Za morebitno 
povzročeno škodo je odgovoren lastnik plovila in ne organizator [1]. 
 
Prenos podatkov oziroma sledenje plovila je ena izmed najpomembnejših dejanj, kar se tiče 
nadzora tekmovanja. Vsako plovilo mora podati informacije o položaju vsakih šest ur. Če 
plovilo ne poda informacije o položaju 10 dni zaporedoma ali skupaj 15 dni, to pomeni 
takojšnjo diskvalifikacijo. Na plovilu morajo biti zabeleženi kontaktni podatki o lastniku in 
namembnost plovila, tako da bo morebitni najditelj lahko ustrezno ukrepal [1]. 
1.1.3. Predhodne tekmovalne ekipe 
Prva tekmovalna ekipa Aberystwyth University se je prva podala na načrtovano pot 
čezatlantske dirke. Njihovo plovilo z imenom Pinta slika 1.1 je 11. septembra leta 2010 
startalo iz Irske obale. Jadrnica je plula do 29. septembra 2010, kar pomeni, da so jadrali 18 





Slika 1.1: Avtonomna jadrnica Pinta [1]. 
Druga ekipa ENSTA Bretagne je s plovilom Breizh Spirit slika 1.2 štartala iz Francije dne 
16. septembra 2011. Dirko so zaključili po osmih dneh, 24. septembra 2011. Plovilu ni 
uspelo prečkati startne linije. Dva dni so jadrali proti startni liniji potem pa se postopoma 
odmikali od nje, kar je bila verjetno posledica poškodovanega jadra. Jadrnico so rešili ter 
izboljšano različico dne 27. junija 2012 ponovno spustili na pot. Plovilo je uspešno prečkalo 
startno linijo vendar so ga izgubili po štirih dneh, ko je prejadralo 229 km. Jadrnico so našli 
19. avgusta 2012 naplavljeno na južni obali Irske [1]. 
 
 
Slika 1.2: Avtonomna jadrnica Breizh Spirit  [1]. 
Team Joker je tretja ekipa, ki se je podala na dirko s plovilom Snoopy Sloop 8. slika 1.3 
levo. Startali so 27. novembra 2012 iz južne obale Anglije. Po šestih urah so nasedli v 
skalovju in posledično so dirko zaključili po dveh urah. Skupni čas jadranja je znašal osem 
ur [21]. 
 
Naslednje leto 11. oktobra 2013 so znova tekmovali z jadrnico Snoopy sloop 9 slika 1.3 
sredinska, ki ni bila bistveno drugačna od njene predhodnice Snoopy Sloop 8. Startali so iz 
iste lokacije in po 15 urah plovbe je jadrnico naplavilo na obalo Isle of Wight [1]. 
 
Leta 2014 so se dvakrat udeležili dirke. Prvič 6. septembra, izpluli so iz iste lokacije, iz južne 
obale Anglije, in uporabili že znano jadrnico Snoopy sloop 9. Dirko so zaključili po 24 urah, 
ker so zopet nasedli na skalnato obalo. Jadrnica se je tokrat lažje poškodovala. Drugi start je 
potekal 30. novembra na lokaciji, ki je 12 km zahodno od prejšnjih izpustov. Jadrnica je do 
prve lansirne točke plula brez težav 25 km južno. Usmeritev jadrnice na zahod je bila tudi 
uspešna. Prva manjša napaka plovbe se je pojavila z nekajurno zanko kmalu po usmeritvi na 
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zahod. 1. decembra je jadrnica izvedla dve zanki na vzhodni obali otoka Portland. Po 
približno 22 urah ji je uspelo nadaljevati plovbo na zahod. Po 11 urah je jadrnico naplavilo 
na zahodno obalo otoka Portland [1]. 
 
Dne 18. marca 2015 so se zopet udeležili tekmovanja s plovilom Snoopy Sloop 10 slika 1.3 
desno. Tudi tokrat jim ni uspelo prečkati startne linije. Jadrnica se nikakor ni uspela usmeriti 
na zahod. Dirko so zaključili po 12 dneh [1]. 
 
Nazadnje so se udeležili tekmovanja 6. oktobra 2016 z istim plovilom kot v letu 2015 ter iz 
iste lokacije. Plovba proti jugu je potekala v lepi liniji, tudi usmeritev na zahod je potekala 




Slika 1.3: Avtonomne jadrnice Snoopy Sloop [1]. 
Četrta ekipa z imenom Ecole Navale je tekmo pričela 3. julija 2013 s plovilom Erwan1 
slika 1.4. Dirko so začeli iz Francije. Po dveh dneh plovbe so prečkali startno linijo. Dirko 
so zaključili 7. julija saj Erwan1 ni oddal nobene informacije o položaju, je pa v temu času 
preplul 220 km. Jadrnico so našli 20. avgusta 2013 približno 20 navtičnih milj od zadnjega 
znanega položaju [1]. 
 
 
Slika 1.4: Avtonomna jadrnica Erwan1 [1]. 
United States Naval Acadamy je peta ekipa oziroma prva, ki je tekmovala iz zahoda proti 
vzhodu. Plovilo ABoat Time slika 1.5 je pričelo s tekmovanjem 16. maja 2014 iz obale 
zvezne države Massachusetts. Plovba je potekala nemoteno z zelo dobro usmerjenostjo, 
vendar se je po petih dneh in 11 urah plovilo ujelo v ribiško mrežo. Prepluta razdalja je 




Ekipa je zopet tekmovala 13. junija 2015 z istim plovilom in iz iste lokacije. Po devetih dneh 
in devetih urah je plovilo naplavilo na obali polotoka Nova Scotia. Preplulo je 477 km [1]. 
 
Leta 2016 so se udeležili dirke z dvema jadrnicama ABoat Time in Trawler Bait. Dne 7. 
julija sta izpluli iz že znane lokacije. Trendna črta poti je bila za obe jadrnici podobna. ABoat 
Time je jadrala šest dni, potem pa je prišlo do trčenja z ribiško ladjo. Trawler Bait pa je 
jadrala 15 dni, potem pa so jo izgubili [1]. 
 
 
Slika 1.5: Avtonomna jadrnica ABoat Time [1]. 
ENSTA Bretagne and Dalhousie University predstavlja naziv šeste ekipe. Že znana ekipa 
ENSTA Bretagne je sodelovala z Dalhousie-sovo Univerzo. Skupaj so skonstruirali jadrnico 
z imenom Breizh Tigresse slika 1.6. Startali so iz zahoda proti vzhodu, iz polotoka Nova 
Scotia 1. septembra 2015. Zadnjo informacijo o položaju plovila so zabeležili 4. oktobra 
2015. Po desetih dneh so plovilo diskvalificirali [1]. 
 
 
Slika 1.6: Avtonomna jadrnica Breizh Tigresse [1]. 
Ekipa Epsom Collage je pričela z dirko 5. julija 2016 s plovilom That'll do slika 1.7. Startali 
so v Angleškem kanalu. Jadrnici se nikakor ni uspelo usmeriti na zahod. Sprva je plula na 
zahod vendar ne za dolgo, hitro se je usmerila na jugovzhod ter 7. januarja pričela pluti proti 
severu. Zadnjo informacijo o položaju so prejeli 10. januarja 2016. Jadrnico so našli 





Slika 1.7: Avtonomna jadrnica That'll do [1]. 
Andy Osusky so osmi, ki so tekmovali s plovilom OpenTransat slika 1.8. Dne 
12.seprembra 2016 so startali iz zahoda 400 km od startne linije. Startno linijo jim ni uspelo 
prečkati jadrnica ja plula proti jugu namesto proti zahodu. Zadnje sporočilo o lokaciji je 
prišlo 7. oktobra 2016 kar pomeni, da so jadrali 25 dni [1]. 
 
 
Slika 1.8: Avtonomna jadrnica OpenTransat [1]. 
Ekipa Gortobot je startala z jadrnico Gortobot V2 slika 1.9 iz obale Plum Islanda dne 16. 
oktobra 2016. Jadralna pot je potekala proti vzhodu vendar je prišlo do velikega števila zank. 
Startne linije niso uspeli prečkati. Zadnja informacija o položaju je bila znana 24. oktobra 
2016, jadrali so 8 dni [1]. 
 
 
Slika 1.9: Avtonomna jadrnica Gortobot V2 [1]. 
1.1.4. Posledice tekmovanja 
Plovila, ki so se našla in so jih tekmovalne ekipe dobile nazaj, so bila bolj ali manj 
poškodovana. Analiza poškodb je zelo pomembna saj se s tem ugotavlja vzroke za odpoved 
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sistema. Ugotovi se tudi kateri sklop plovila je bil v dani situaciji najšibkejši. Informacije o 
okvarah so pomembne za novo načrtovanje plovil. 
 
Poškodba trupa slika 1.10 levo je usodna za plovnost plovila in za sestavine, ki so nameščene 
znotraj plovila. Vdor slane vode v trup povzroči korozijske probleme zlasti na mehanskih 
gibajočih se elementih in kratke stike na električnih vezjih. Ob taki okvari ni možna nadaljnja 
plovba. Na sliki 1.10 desno je prikazano uničeno električno vezje zaradi kratkega stika do 
katerega je prišlo zaradi udora slane vode v trup plovila. Opazimo sajavost električnih kablov 
in korozijski napad električnih kontaktov. Pri odpovedi električnih vezij odpove 




Slika 1.10: Poškodovan trup in električno vezje [1]. 
S pomočjo fotovoltaike pridobivamo električno energijo za krmiljenje, senzoriko, 
informacijski sistem in drugo. Na sliki 1.11  opazimo poškodovan fotovoltaični panel. 
Razpoke zgornje zaščitne plasti panela vplivajo na izkoristek sončne energije. Razpoke pa 
so lahko usodne tudi za udor slane vode do fotovoltaičnih elementov, kar lahko posledično 
privede do kratkega stika in odpovedi fotovoltaike. 
 
 






Cilj je zasnovati in fizično izdelati hidravlično napravo za rotacijo krmila ter dveh jamborov 
z jadralnimi krili avtonomne jadrnice. Hidravlična naprava mora zadostiti projektnim 
zahtevam pri tem pa moramo problem rešiti z čim manj stroški. 
 
Zasnove se je potrebno lotiti sistematično z iskanjem različnih principov rotacije oziroma 
delovanja hidravlične naprave. Izbrati se mora sistem kateri je najustreznejši glede zahtev, 
cene ter izvedljivosti. 
 
Izbrano zamisel principa delovanja hidravlične naprave je potrebno teoretično oziroma 
analitično popisati in določiti karakteristike posameznih sestavin ter določiti parametre 
delovanja. Poleg tega pa je potrebno zasnovati tudi način vgradnje hidravlične naprave v 
trup jadrnice. 
 
Hidravlično napravo je potrebno fizično sestaviti ter jo eksperimentalno preizkusiti. 
Rezultati preizkusov bodo pokazali ustreznost oziroma neustreznost delovanja hidravlične 
naprave. Pričakujemo skladnost rezultatov z rahlim odstopanjem analitičnega in 
eksperimentalnega dela. 
 
Ker delo ni samo teoretično ampak tudi praktično, se bodo uporabljale nestandardne enote 
za tlak (bar). Razlog za upoštevanje enote (bar) je predvsem v tem, da se omenjene enote po 
večini uporabljajo v praksi (sheme, grafi, katalogi, številske enačbe, simulacije, merilni 
instrumenti in drugo). Popolna zamenjava enote (bar) s Pa bi delo naredilo nepregledno in 
nepraktično. Zato bodo v preračunih uporabljene enote (bar) rezultati pa dodo predstavljeni 





2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Fizikalno ozadje jadranja 
Predno se spustimo na fiziko jadranja se moramo seznaniti z obravnavanim objektom in 
okoljem v katerega je postavljen objekt. Obravnavani objekt je jadrnica. Jadrnica je vodno 
plovilo, ki je sestavljeno iz treh ključnih delov (trup, jadro in kobilica), ki so med seboj tesno 
povezani. Trup predstavlja osnovno konstrukcijo plovila katero zagotavlja položaj med 
dvema tekočinama (vodo in zrakom). Omogoča plovnost zaradi sile vzgona katera je enaka 
sili izpodrinjene teže kapljevine (vode). Jadro ali krilo predstavlja objekt za izkoriščanje 
energije vetra, ki jo preko določenih elementov (jambora) prenese na trup plovila. Kobilica 
predstavlja objekt v kapljevini, ki povečuje stabilnost in izboljšuje usmerjenost plovila. 
Nameščena je približno na sredini trupa navpično navzdol. Omeniti je potreben tudi izraz 
navidezni veter, ki se uporablja pri izračunih sil na jadro ali krilo. To je hitrost in smer vetra, 
ki ga občuti jadrnica oziroma povedano drugače, hitrost vetra glede na jadrnico[3]. 
2.1.1. Stabilnost jadrnice 
Obravnavani objekt ima šest prostostnih stopenj to pomeni, če objekt postavimo v kartezijev 
koordinatni sistem slika 2.1 je omogočeno translatorno gibanje v vse tri smeri (X, Y in Z) 
ter rotacijo okoli vsake ob omenjenih osi. 
 
Slika 2.1: Objekt jadrnice postavljen v kartezijev koordinatni sistem [4]. 
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Jadrnica predstavlja trden objekt med dvema tekočinama. Lahko bi rekli, da je spodnji del 
jadrnice, ki vključuje kobilico, potopljen v vodi zgornji del, kjer je jadro pa potopljen v 
zraku. Tako imenovani mokri del jadrnice (kar je potopljeno v vodi) obravnavamo 
hidrodinamično, suhi del (kar je v zraku) pa aerodinamično [4]. Tokovne razmere zraka 
(veter) povzročajo sile na plovilo, ki omogočajo jadrnici plovbo. V kolikor veter piha v hrbet 
jadrnice se ustvari na jadru sila usmerjena vzdolž jadrnice oziroma v smeri plovbe. V tem 
primeru nimamo bočnih sil, katere bi hotele jadrnico bočno pomakniti ali jo prevrniti. Bočne 
sile nastanejo, ko veter piha pod določenim kotom na jadro ali krilo in te hočejo jadrnico 
prevrniti okoli X osi jo zavrteti okoli Z osi ter bočno premakniti v smeri Y smeri glede na 
koordinatni sistem slika 2.1. Bočnemu pomiku v smeri Y osi in rotaciji okoli Z osi nasprotuje 
kobilica v vodi (tudi trup in krmilo). Kobilica povzroči nasprotno silo in moment glede na 
silo, ki jo povzroči jadro, če upoštevamo, da jadrnica pluje nepospešeno (s konstantno 
hitrostjo). Rotacijo oziroma prevrnitvi jadrnice okoli X osi pa nasprotuje sila vzgona 
jadrnice. 
 
Sile na kobilici nastopijo kadar je izpostavljen vodni tok oziroma kadar se jadrnica pomika 
in je prisotno relativno gibanje med vodo in kobilico [4]. Iz tega lahko sklepamo, da jadrnica 
na začetku (kadar niso izpostavljene tokovne razmere v vodi) neželeno bočno drsi oziroma 
se rotira okoli Z osi.  
 
Slika 2.2: A prikazuje tlorisni prikaz jadrnice z bočnim vetrom. Na jadru se v točki CE 
pojavita sila zračnega vzgona, ki je usmerjena približno pravokotno na smer zračnega toka 
in sila zračnega upora ki je usmerjena v smeri zračnega toka. Ti dve sili tvorita rezultanto 
aerodinamične sile na jadro FA, ki je pravokotna na tetivo napetega jadra [3][4]. 
 
Slika 2.2: B prikazuje hidrodinamične razmere v vodi zaradi relativnega gibanja med 
kobilico in vodo. Sile, ki nastanejo na kobilici, so rezultat vzgona in upora podobno kot pri 
jadru vendar gre tu za hidrodinamiko. Hidrodinamično sili FI sestavljata komponenti 
hidrodinamičnega upora, ki je usmerjen v obratni smeri plovbe in hidrodinamičnega vzgona, 
ki je pravokoten na smer plovbe. Opazimo, da je glede na os plovila smer plovbe zamaknjena 
za nek kot λ. Ta kot omogoča večji pretok vode na eni strani kobilice in s tem vzgon v točki 
CLR [4]. 
 
Slika 2.2: A aerodinamične in B hidrodinamične  razmere na jadro in kobilico [4]. 
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Ker je jadrnica v dinamičnem ravnovesju, morajo biti tudi aerodinamične in hidrodinamične 
sile v ravnovesju - enačba (2.1). Rezultanti sil FA in FI  sta po velikosti enaki [3][4]. 
 
𝐹A = 𝐹I (2.1) 
 
Slika 2.3 prikazuje vektorski prikaz bočnih in navpičnih sil na plovilo, ki je v ravnovesju. 
Točka CE predstavlja prijemališče sile na jadru, medtem ko točka CLR predstavlja 
prijemališče sile na kobilici. Rezultanta bočne sile na jadru FH deluje pravokotno na jadrnico 
in želi jadrnico bočno pomakniti in jo prevrniti okoli njenega težišča CG. Tudi sila na kobilici 
PI pripomore k prevrnitvi jadrnice [4]. 
 
Slika 2.3: Prikaz bočnih in navpičnih sil na jadrnici [4]. 
Tako imenovani nagibni moment HM - enačba (2.2) predstavlja dvojica sil FH in PI na 
razdalji h, ki jadrnico bočno zasukata za nek kot θ [4]. 
 
𝐻M = 𝐹H ∙ ℎ (2.2) 
 
Sila vzgona Δ je enaka sili teže izpodrinjene tekočine. Vzgon jadrnice povzroči izravnalni 
moment RM - enačba (2.3) kateri stabilizira nagibni moment HM. Nižje ko je težišče večji je 
lahko izravnalni moment, saj je pravokotna razdalja b prijemališča vzgona daljša [3][4]. 
 
𝑅M = ∆ ∙ 𝑏 (2.3) 
 
Vloga kobilice je, da stabilizira komponento sile FLAT katera hoče jadrnico bočno pomakniti. 
To dosežemo z nasprotno enako silo PLAT, katera omogoča plovbo v vzdolžni smeri jadrnice 
in ne dopušča bočnega pomika - enačba (2.4) [4]. 
 
𝐹LAT = 𝑃LAT (2.4) 
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Če predpostavimo jadranje z manjšo hitrostjo, v mirnih vodah, pri konstantni hitrosti, potem 
so izpolnjeni ravnotežni pogoji za vsako izmed osi v koordinatnem sistemu (X,Y in Z) slika 
2.1. Vsota vseh sil je enaka nič - enačba (2.5) in vsota vseh momentov okoli vseh osi je 
enako nič - enačba (2.6).  
 
∑ 𝐹𝑖 = 0 
 
(2.5) 
∑ 𝑀𝑖 = 0 (2.6) 
 
Kadar so prisotni trenutni sunki vetra, pomikom in rotaciji nasprotuje vztrajnostna masa 
jadrnice ter vodni upor, ki ga povzroči kobilica in trup ob sunkovitem premiku. 
2.1.2. Hidrodinamični upori 
Plovba jadrnice po vodi izgleda na videz dokaj enostavna, vendar je interakcija plovila z 
vodo zelo kompleksen pojav, ki ga je matematično zelo težko popisati. Zaradi kompleksnosti 
se v praksi uporabljajo poenostavljene enačbe, ki so pogojene z eksperimentalnimi 
vrednostmi. 
 
Pri plovbi plovilo za seboj pušča turbolence in valovanje. To predstavlja izgubljeno energijo 
plovila, ki izhaja iz jader ali motorja [4]. Pri jadranju so pogonske sile zaradi slabih vetrovnih 
razmer pogosto majhne. Zato je potrebno dimenzionirati hidrodinamično obliko trupa, ki 
predstavlja čim manj izgub. 
 
Izgube energije plovbe predstavljajo hidrodinamični upori in poznamo jih več vrst. V osnovi 
jih delimo na tri kategorije [4]: 
 
- Upor pokončne plovbe 
- Upor nagnjene plovbe 
- Upor valovanja kot posledica vetrovnih razmer 
 
Prvi dve kategoriji se ločita  na [4]: 
 
- Viskozni upor (upor trenja v tekočini) 
- Upor valov, ki jih povzroči premikajoča oblika potopljenega trupa 
 
2.1.2.1. Upor trenja 
Trenje, ki se pojavi pri medsebojnem gibanju trdega telesa (potopljenega trupa) in vode 





∙ 𝜌 ∙ 𝑉B
2 ∙ 𝐶RA ∙ 𝐴𝑊 
 
(2.7) 
Sila upora pri plovbi na potopljeni trup predstavlja RA medtem, ko je ρ gostota tekočine, VB 
hitrost plovbe, CRA koeficient upora in AW površina mokrega dela trupa. 
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Leta 1957 so na mednarodni Towing Tank konferenci sprejeli odločitev, da se za koeficient 







Opazimo, da je koeficient CRA pogojen z Reynoldsovim številom Re, kar pa predstavlja 
težavo saj se dolžine trajektorij tekočine spreminjajo glede na trup z njo pa hitrost vodnega 
toka od katerega je odvisno Reynoldsovo število. Rešitev za tovrstni problem so našli v 
eksperimentalni naravi, ki je določila postopek iskanja koeficienta CRA. Za popolnoma 




(log(588000 ∙ 𝐿𝑊𝐿 ∙ 𝑉B) − 2)2
 (2.9) 
 
Enačba (2.9) vsebuje tako imenovano poenostavljeno Reynoldsovo število Resimp. katero je 
zapisano kot produkt dolžine mokrega dela trupa LWL in hitrosti plovila VB - enačba (2.10) 
[4]. 
 
𝑅𝑒simp. = 𝐿𝑊𝐿 ∙ 𝑉B (2.10) 
 
Površina trupa plovila še zdaleč ni popolnoma gledka, kot jo predvideva enačba (2.9). Pri 
določanju koeficienta CRA je potrebno upoštevati tudi razmerje hrapavosti površine, ki je 







K predstavlja hrapavost površine in za trup plovil običajno znaša med 0,01 in 1 mm. 
Vrednosti razmerja hrapavosti pa običajno znašajo med 103 in 106 in so na sliki 2.4 označene, 
kot spodnje meje koeficienta upora CRA [4]. 
 
 
Slika 2.4: Vrednosti koeficienta CRA [4]. 
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2.1.2.2. Upor valov 
Valovi nastanejo zaradi gibanja plovila med dvema tekočinama (vodo in zrakom). 
Hidrodinamični tlak ob trupu proizvede vodne valove, ki se ne izenačijo z zrakom saj imata 
tekočini različne gostote. Če bi zrak imel enako gostoto kot voda, se valovi ne bi pojavili. 
Za primer poglejmo gibanje podmornice, katera ne proizvaja valov, ker je v celoti obdana v 
homogeni tekočini z isto gostoto [4]. Ob gibanju plovila po gladini se proizvedejo valovi na 
premcu in krmi; vsak izvor pa je sestavljen iz dveh podsklopov valov slika 2.5. Prvi sklop 
so valovi, ki se gibljejo pravokotno na smer plovbe in drugi sklop valovi, ki se gibljejo pod 
nekim kotom glede na plovilo (običajno pod kotom 20°) [4][5].  
 
 
Slika 2.5: Izvor valov pri gibanju plovila [4]. 
Pravokotni valovi, ki se gibljejo skupaj s trupom jadrnice popišemo z linearno teorijo valov 





. 𝐿𝑊 (2.12) 
 
VW predstavlja hitrost valovanja, LW valovno dolžino in g gravitacijski pospešek. Ker valovi 
potujejo skupaj s trupom, je njihova hitrost VW enaka hitrosti plovila VB - enačba (2.13) 
[4][5]. 
 
𝑉W = 𝑉𝐵 (2.13) 
 





. 𝐿𝑊 (2.14) 
 
Enačba (2.14) prikazuje povezanost hitrosti plovila VB z valovno dolžino LW. Zaradi te 
povezanosti se uveljavi tako imenovana kritična hitrost VC plovila, ki je odvisna od efektivne 
dolžine plovila EWL - enačba (2.15) [4][5]. 
 





∙ 𝐸𝑊𝐿 ≅ 1,25 ∙ √𝐸𝑊𝐿 (2.15) 
 
Kritična hitrost predstavlja stanje, ko je valovna dolžina LW enaka efektni dolžini plovila 
EWL. To pomeni, da je prvi vodni val na premcu, drugi na krmi, v sredini trupa pa je dolina 
kot prikazuje slika 2.6 [4][5]. 
 
 
Slika 2.6: Prikaz kritične hitrosti jadrnice [4]. 
Kritična hitrost predstavlja omejitev hitrosti saj v nasprotnem primeru plovilo začne glisirati, 
kar pa za jadrnice razen redkih ni običajno [5]. Za izračun sile upora zaradi valov se moramo 
seznaniti s tremi najpomembnejšimi parametri, ki so vključeni v izračun [4]. 
 
- Prizmatični koeficient 
- Volumski koeficient 
- Razmerje širine in globine potopljenega dela 
 
Prizmatični koeficient CP - enačba (2.16) je definiran, kot razmerje med potopljeno 
prostornino trupa ∇ in prostornino (valjnega odseka), ki je enak produktu preseka največje 
površine potopljenega trupa AM ter dolžine mokrega dela trupa LWL. Za lažjo predstavo je 
na sliki 2.7 upodobljen prizmatični koeficient. BWL predstavlja največjo širino mokrega dela 
trupa. Za tovorne ladje prizmatični koeficient znaša med 0,6 in 0,8 za jadrnice pa med 0,45 








Slika 2.7: Upodobitev prizmatičnega koeficienta [4]. 
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Volumetrični koeficient CV - enačba (2.17) je definiran, kot razmerje med potopljeno 
prostornino trupa ∇ in prostornino kocke z stranico dolžine LWL. Slika 2.8 prikazuje 
upodobljen volumetrični koeficient. Vrednost volumetričnega koeficienta je precej večja od 








Slika 2.8: Upodobitev volumetričnega koeficienta [4]. 
Razmerje širine in globine mokrega dela trupa - enačba (2.18). Ta parameter je definiran 
kot razmerje največje širine BWL in globine TC trupa, ki je potopljen v vodi, kot prikazuje 








Slika 2.9: Razmerje širine in globine mokrega dela trupa [4]. 
Trije glavni parametri, ki so bili predstavljeni, pa še zdaleč niso dovolj za izračun sile upora 
valov. S pomočjo testiranj, ki so jih naredili v laboratorijih, in interpolacijo rezultatov so 
pridobili vrednosti parametrov a, ki so predstavljeni v preglednici 2.1. Vrednosti a so podane 
glede na Froudevo število Fn - enačba (2.19), katero je odvisno od hitrosti plovila VB in 
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Preglednica 2.1: Vrednosti parametrov a [4]. 
 
 
Podane vrednosti konstant a so vključene v enačbo (2.20), ki popisuje upor valov RW. 
 
𝑅W
∇ ∙ 𝜌 ∙ 𝑔
= 𝑎0 + (𝑎1 ∙
𝐿𝐶𝐵
𝐿𝑊𝐿






















2.1.2.3. Upor nagnjene plovbe 
Bočne sile, ki nastopijo zaradi vetra, jadrnico nagnejo. To povzroči variacijo površine 
mokrega dela trupa in variacijo upora zaradi simetrije trupa. Ti dve posledici nagiba 
povzročita spremembo upornosti. Za izračun upora nagnjene plovbe se lahko uporabi že 
znana enačba (2.7). Paziti moramo le na parameter, ki predstavlja površino mokrega dela 
trupa AW. Za izračun parametra AW lahko uporabimo enačbo (2.21), katera je pridobljena s 
testiranj in interpolacij rezultatov. Vrednosti s ki, so vključene v izračun, so navedene v 
preglednici 2.2 in so odvisne od nagibnega kota plovila θ [4]. 
Preglednica 2.2: Vrednosti parametrov s [4]. 
 
 
𝐴𝑊(𝜃) = 1 +
1
100








+ 𝑠3 ∙ 𝐶m) (2.21) 
 
Za izračun upora pa lahko uporabimo tudi enačbo (2.22), ki velja samo za kot nagiba θ 20° 
in je tako kot prejšnje enačbe pridobljena z interpolacijo izmerjenih rezultatov. Preglednica 
2.3 predstavlja parametre, ki so vključeni v izračun. Vrednosti so odvisne od Froudevega 
število Fn [4]. 
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2.1.3. Hidrodinamične in aerodinamične sile 
Obravnavana teorija je nastala v letalskem sektorju in se je prenesla tudi na navtično 
področje. Na sliki 2.10 a so prikazane trajektorije tekočine (zraka ali vode), ki pri gibanju 
obdajajo krilo ali kobilico. Opazen je rahli vpadni kot tekočine na telo, zato se na površini 
krila pojavi dinamični tlak kot prikazuje slika 2.10 b. Spodnji del telesa zajema nadtlak, 
medtem ko zgornji del zajema podtlak glede na tlak okolice. Če povečujemo vpadni kot toka 
tekočine na profil telesa slika 2.10 c se pojavi turbolentni tok, ki predstavlja vrtinčenje na 
zadnjem delu profila. Kot je bilo že omenjeno, vrtinci predstavljajo izgubo energije oziroma 
povečajo upornost. Vpadni kot tekočine lahko povečamo do te mere, da celotno zgornjo 
površino profila zajema turbolentni tok slika 2.10 d. Takemu pojavu pravimo, da je profil 
krila zastal. Drastično se poveča upornost [4]. 
 
 
Slika 2.10: Tokovne in tlačne razmere na krilo ali kobilico [4]. 
Rezultanto sile, ki nastopi zaradi dinamičnega tlaka, lahko razdelimo na dve komponenti in 
sicer v smeri toka tekočine in pravokotno na smer toka - slika 2.11. Komponenta v smeri 
toka R je obravnavana kot upor, medtem ko komponenta pravokotno na tok P predstavlja 
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vzgon. Prijemališče sil je odvisno od oblike krila in razmer, ki delujejo nanje. V splošnem 
predpostavimo, da je prijemališče sil v težišču. Na krilu se pojavi tudi moment M ki želi 
krilo zasukati okoli težišča. Fizikalno dogajanje na krilu popišemo z enačbami (2.23), (2.24) 
in (2.25) [4]. 
 
 
















∙ 𝜌 ∙ 𝐶M(𝛼) ∙ 𝐴 ∙ 𝑉R
2 ∙ 𝑐 (2.25) 
  
C(α) predstavlja koeficientno vrednost krila v odvisnosti od vpadnega kota tekočine. Slika 
2.12 prikazuje spremembo koeficientov glede na kot α [4]. 
 
 
Slika 2.12: Potek spreminjanje koeficientov C v odvisnosti od vpadnega kota tekočine [4]. 
Pri kotu α 0° sta koeficienta vzgona CP in momenta CM nič (0) to pomeni, da nimamo sile 
vzgona in momenta na krilu. CR predstavlja koeficient upora in je pri vpadnem kotu tekočine 
α 0° najmanjši. Ko spreminjamo vpadni kot tekočine, α CR raste. Spreminjata pa se tudi CP 
in CM, ki pri približno +/- 20° dosežeta najvišjo vrednost. Vrednosti koeficientov so odvisne 
od oblike krila. Zato moramo, za izračun sil, pridobiti ustrezne koeficiente glede na 
geometrijo krila [4]. 
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2.2. Hidravlični pogon 
Hidravlični sistem predstavlja napravo, ki pretvarja hidravlično energijo v toploto in 
mehansko delo. Vir hidravlične energije izhaja iz hidravlične črpalke, ki je gnana bodisi z 
motorjem z notranjim izgorevanjem, bodisi z elektromotorjem ali katerim koli drugim 
pogonom. Namen črpalke je ustvarjanje tlaka in pretoka hidravlične tekočine. Tlak in pretok 
lahko kontroliramo glede na potrebe hidravličnega sistema. Pri tem pa privarčujemo energijo 
saj proizvedemo toliko hidravlične energije, kot jo potrebujemo. S kontrolo pretoka se 
izognemo nepotrebnemu segrevanju hidravličnega sistema [6]. Pretok hidravlične črpalke 
lahko kontroliramo na več načinov. Pogost način kontrole pretoka izvedemo z vgradnjo 
črpalke, ki ima spremenljivo iztisnino. Drugi način kontrole pretoka lahko dosežemo z 
regulacijo vrtljajev črpalke. Najboljša možnost pa je, če združimo oba principa kontrole, 
tedaj so energijske izgube najmanjše [7]. Številska enačba (2.26) predstavlja pretok črpalke 
Qč, odvisen od iztisnine črpalke qč in od števila vrtljajev črpalke nč. Volumetrični izkoristek 
črpalke predstavlja ηv,č. Kot je bilo omenjeno, lahko ta dva parametra spreminjamo, s tem pa 
spreminjamo tudi pretok hidravlične tekočine. 
 
𝑄č =





Številska enačba (2.27) predstavlja potrebno moč črpalke PČ, ki je odvisna od sistemskega 
tlaka pč in pretoka črpalke QČ; njeno enačbo smo že predstavili. ηs,č  predstavlja skupni 








Kontrola pretoka ne predstavlja samo varčevanje z energijo ampak tudi krmiljenje hitrosti 
aktivnih hidravličnih sestavin. Številska enačba (2.28) predstavlja vrtilno hitrost 
hidravličnega motorja nHM, ki je odvisna od pretoka QHM in iztisnine hidravličnega motorja 
qHM. Volumetrični izkoristek hidravličnega motorja predstavlja ηv,HM. Pretok črpalke je 
sorazmeren s pretokom hidravličnega motorja in je enak, če se tokovne razmere v 
hidravličnemu sistemu ne delijo. 
 
𝑛HM =




Kot je bilo že omenjeno, lahko pretok hidravlične črpalke kontroliramo z regulacijo obratov 
elektromotorja pri tem pa izboljšamo izkoristek pogonskega sklopa [8]. Odzivnost 
tovrstnega sistema je manjša kot pri sistemih s konstantnimi obrati [9]. Razlog za to 
predstavljajo vztrajnostne mase elektromotorja, sklopke in črpalke [10]. Pulzno Širinska 
Modulacija (PWM) je danes najpogostejši način krmiljenja močnostne elektronike in 
predstavlja poceni ter enostavno kontroliranje vrtljajev na elektromotorju [11], [12]. Če 
opazujemo vrtljaje elektromotorja pri vklopu napajalne napetosti, opazimo, da elektromotor 
potrebuje nek določen čas, da vzpostavi določeno število vrtljajev. Ko elektromotorju 
izklopimo napajalno napetost, opazimo, da se vrtljaji zmanjšajo. Princip delovanja PWM 
regulacije temelji na cikličnem vklapljanju in izklapljanju napajalne napetosti, kateri 
spreminjamo pulzno širino v posameznem ciklu, kot prikazuje slika 2.13 [12]. Pulzno širino 
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vklopa napajalne napetosti predstavljamo s procenti. Vrednost v procentih predstavlja delež 
vklopnega časa v eni periodi. Če predpostavimo idealne pravokotne signale, potem je 
ekvivalentna napajalna napetost elektromotorja enaka produktu odstotka pulzne širine in 
amplitudne vrednosti vklopnega pravokotnega signala [11]. 
 
 
Slika 2.13: PWM signali z različnimi pulznimi širinami [12]. 






3. Metodologija raziskave 
3.1. Načrtovanje hidravličnega sistema 
Vsak tehnični izdelek ali naprava mora za izdelavo imeti tehnično dokumentacijo. Načrt 
oziroma skica je osnova tehnične dokumentacije po katerem se izdelek izdela. Pri 
načrtovanju novih izdelkov je dobro in jasno pripravljena skica ključnega pomena, saj s tem 
predstavimo tehnično rešitev naročniku ali drugim osebam, ki sodelujejo v tehničnem 
procesu. Lahko bi rekli, da je izdelava načrta ali skice miselni proces iskanja tehnične rešitve 
glede na pogoje, ki nam jih določa naročnik in robne pogoje, ki nam jih določi narava in 
tehnika. Konstruktor mora pri reševanju tehničnega problema upoštevati številne dejavnike, 
saj mora načrtovano napravo izdelati in sestaviti iz strojnih elementov, ki predstavljajo 
funkcionalno celoto. Vsak element naprave mora biti skrbno izbran ali izdelan, ker mora 
zdržati predvidene obremenitve. Poleg tega pa mora biti kompatibilen z drugimi elementi, 
kar pomeni, da je napravo mogoče fizično sestaviti oziroma izdelati [13]. Načrtovanje 
izdelka je povezano tudi s stroški izdelave in dobave zato motamo glede na razpoložljivost 
kapitala, ki nam je namenjen, iskati kompromise med ceno in kvaliteto posameznih strojnih 
elementov. 
3.1.1. Zahteve 
Zasnovati je potrebno hidravlično napravo za rotacijo dveh jadralnih kril ter krmila. 
 
 način pogona:      hidravlika (mineralno hidravlično olje) 
 električna napetost:     24V, DC 
 potreben moment za rotacijo kril:   40 Nm 
 potreben moment za rotacijo krmila:  40 Nm 
 zasuk jambora / kril:     +/- 360° 
 zasuk krmila:      +/- 60° 
 natančnost zasukov:     +/- 1° 
Načrtujte hidravlično varovanje zunanjih preobremenitev krmila in jamborov, če moment na 
oseh preseže 40 Nm. Zasnovati je potrebno tudi odklop oziroma prosto rotacijo jamborov. 
Za krmilje uporabite konvencionalne elektromagnetne potne ventile.  
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Na podlagi 3D modela jadrnice predvidite vgradnjo in način vpetja hidravličnega sistema v 
notranjost trupa. Pri tem poskrbite, da bo masa izbranih sestavin čim manjša ter težišče 
hidravlične naprave čim nižje v trupu jadrnice.  
3.1.2. Abstraktna predstavitev problema 
Rešitev problema najprej predstavimo v abstraktni obliki, ki nam prikaže rešitev problema 
brez ponazoritve risbe ali skice. Odmislit je potrebno vse konstrukcijske rešitve. 
V vsak tehničen sistem moramo dovesti energijo, material in signal. Pretvorba le teh veličin 
predstavlja funkcijo, ki jo sistem opravlja. Pri opravljanju funkcije pa nas omejuje meja 
sistema in okolica, ki predstavljajo robne pogoje. Slika 3.1 prikazuje abstraktno ponazoritev 
problema, ki izhaja iz podatkov o konstrukcijskih zahtevah. Električni tok je prva vhodna 
veličina, ki predstavlja dovod energije v tehničen sistem. Druga predstavlja hidravlično olje 
kot material, ki je potreben za opravljanje funkcije. Masa sistema se ne spreminja. Tretja 
vhodna veličina pa predstavlja signal v smislu krmiljenja sistema. Tehnični sistem pretvori 
vhodne veličine v izhodne. Zato pričakujemo izgube energije, rotacijo kril in krmila ter 
povratni signal, ki sporoča stanje po pretvorbi danih vhodnih veličin. Meje sistema 
predstavljajo tehnično ekonomske omejitve, energetske omejitve, prostorske omejitve ter 
masne omejitve. Okolica predstavlja ekološke omejitve pri katerih se vedno iščejo 
kompromisi, saj je redko kateri tehnični sistemi popolnoma prijazen okolju [13]. 
 
 
Slika 3.1: Abstraktna ponazoritev problema hidravličnega sistema [13]. 
3.1.3. Osnutki rešitve rotacije 
V nadaljevanju bodo predstavljene realne rešitve problemov v obliki prostoročnih preprostih 
skic, ki pojasnjujejo princip delovanja hidravličnega sistema za rotacijo jamborov ali krmila. 
Ker se problem rešuje sistematično, si je sprva potrebno zamisliti potrebne strojne elemente 
in povezave med njimi, katere omogočajo izvedbo želene funkcije (rotacije). V tej fazi se 
bodo uporabile samo aktivne hidravlične sestavine, kot npr. hidravlični motor in hidravlični 
valj. Celoten hidravličen sistem se bo določal v naslednji fazi, ko bodo znane aktivne 
hidravlične sestavine in njihov princip delovanja oziroma rotacije. 
3.1.3.1. Diferencialni cilinder z ročičnim mehanizmom 
Za rotacijo se uporablja hidravlični diferencialni cilinder z zglobnimi glavami za vpetje na 
obeh koncih cilindra. Batnica je pritrjena na mehanizem, ki omogoča zasuk jamborov ali 
krmila pri delovanju cilindra. Mehanizem deluje na principu ekscentričnega vpetja, ki 
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pretvori silo cilindra v potreben moment za rotacijo. Položaj sistema, ki je prikazan na sliki 
3.2 predstavlja ničelno lego jamborov oziroma krmila. Če predpostavimo konstanten tlak in 
pretok črpalke, lahko v ničelnemu položaju ustvarimo največji moment pri iztegu cilindra, 
saj je ročica e najdaljša in sila pri iztegu največja. Najmanjši moment nastane pri skrajni legi 
zapiranja cilindra tedaj je ročica in sila cilindra najmanjša. Ne konstantna je tudi hitrost 
rotacije. Najmanjša je pri največjem momentu v ničelni legi in največja pri najmanjšem 
momentu v skrajni legi. Hitrosti oziroma momente na gredi lahko določimo glede na razdaljo 
ročice e. Sistem ima omejen kot rotacije. 
 
 
Slika 3.2: Osnutek rešitve diferencialnega cilindra z ročičnim mehanizmom. 
3.1.3.2. Cilinder s skoznjo batnico in zobato letvijo 
Cilinder s skoznjo batnico, ki je prikazan na sliki 3.3 je fiksno privijačen na nosilec. Na 
koncu bata je pritrjena zobata letev, ki poganja zobnik na gredi jambora ali krmila. Ob 
delovanju cilindra se premočrtno pomika zobata letev, katera rotira zobnik na jamboru ali 
krmilu. Cilinder s skoznjo batnico omogoča enake dinamične lastnosti v eno ali drugo smer 
delovanja. Enake so tudi potisne sile. Ta princip delovanja omogoča konstanten moment in 
vrtilno hitrost na jamboru ali krmilu. Moment in hitrost rotacije lahko določamo s premerom 
zobnika. Sistem ima omejen kot rotacije. 
 
 
Slika 3.3: Osnutek rešitve cilindra s skoznjo batnico in zobato letvijo. 
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3.1.3.3. Hidravlični motor z zobniškim prenosom 
Slika 3.4 prikazuje osnutek rešitve, ki vključuje hidravlični motor. Izstopna gred 
hidravličnega motorja poganja zobniško dvojico, ki služi za prenos momenta iz 
hidravličnega motorja na jambor oziroma krmilo. Zobniško razmerje določamo s premeri 
zobnikov. Sistem nima omejenega kota rotacije lahko se vrti neomejeno. 
 
 
Slika 3.4: Osnutek rešitve hidravličnega motorja z zobniškim prenosom. 
3.1.3.4. Hidravlični motor z direktnim prenosom 
Hidravlični motor z direktnim prenosom, kot kaže slika 3.5 je rešitev, ko je os jambora ali 
krmila vpeta neposredno na gred hidravličnega motorja. Hidravlični motor je pritrjen s 
pomočjo prirobnice, ki nosi breme motorja in jambora oziroma krmila. V dani situaciji ne 
potrebujemo nobenih dodatnih elementov, ki bi prenašali moment, niti ne potrebujemo 
uležajenja, saj je gred v hidravličnemu motorju že uležajena. Ker nimamo elementov za 
prenos moči iz hidravličnega motorja na os jambora oziroma krmila, mora hidravlični motor 
ustrezati končnim karakteristikam delovanja, prav tako mora zdržati obremenitve sil, ki 
delujejo nanj, zaradi konstrukcije jamborov in krmila. 
 
 
Slika 3.5: Osnutek rešitve hidravličnega motorja z direktnim prenosom. 
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3.1.4. Izbira osnutka rešitve rotacije 
Obratovalni prostor oziroma volumen, ki ga sistem zapolni v trupu jadrnice, je omejen ter 
nas sili k izbiri sistema z najmanjšim volumnom. Zelo pomembna je tudi masa in položaj 
masnega težišča, ki mora biti za ugodno plovbo tem nižje. Vsak strojni element, ki 
predstavlja del funkcionalne celote sistema, ima možnost okvare, kar pomeni, da pri sistemih 
z velikim številom sestavin obstaja večja možnost okvar. Okvara določene sestavine lahko 
povzroči motnje delovanja ali pa celo odpoved celotnega sistema. Po diskusiji osnutkov se 
je izkazalo, da je hidravlični motor z direktnim prenosom slika 3.5 najustreznejši način 
rotacije jadralnih kril in krmila. Osnutek rešitve se je izbral na podlagi mnenj oseb, ki 
sodelujejo pri tehničnem procesu gradnje jadrnice. Prednosti in slabosti izbranega osnutka, 
glede na ostale osnutke, so predstavljeni v nadaljevanju.  
 
Prednosti hidravličnega motorja z direktnim prenosom: 
 manjši obratovalni prostor, 
 enostavnejša gradnja, 
 ne potrebujemo vodil, 
 ne potrebujemo aksialnega uležajenja, 
 manj sestavin, 
 manjša možnost okvar,  
 manjša masa sistema in  
 nižje težišče. 
 
Slabosti hidravličnega motorja z direktnim prenosom: 
 Karakteristike hidravličnega motorja morajo zadostiti končnim zahtevam, 
 ne omogoča zobniškega ali kakršnega koli drugega razmerja in 
 dodatna obremenitev hidravličnega motorja zaradi načina vpetja. 
 
3.1.5. Načrtovanje hidravlične sheme 
Hidravlična shema nam pove kako hidravličen sistem deluje in katere sestavine vsebuje. 
Hidravlične sestavine morajo tvoriti funkcionalno celoto, kar pomeni, da sistem ustreza 
danim zahtevam delovanja. Ena izmed zahtev, ki je bila podana, je zagotoviti hidravlično 
varovanje v primeru preobremenitve aktivnih hidravličnih sestavin. Druga pa, da moramo 
uporabiti konvencionalne elektromagnetne potne ventile. Pri načrtovanju hidravlične sheme 
smo izhajali iz znanih aktivnih hidravličnih sestavin treh hidravličnih motorjev. Odločali 
smo se med dvema principoma delovanja, ki sta predstavljena v nadaljevanju. 
 
 Vsak posamezni hidravlični motor ima svojo pogonsko enoto, kar bi pomenilo večjo 
zanesljivost sistema saj bi v primeru odpovedi ene pogonske enote preostali dve 
nemoteno delovali.  
 Vsi hidravlični motorji imajo skupno pogonsko enoto. Tak sistem predstavlja manjši 
strošek, manjšo maso in manjši volumen sistema.  
 
Po diskusiji se je izbral sistem z eno pogonsko enoto. Za ta sistem smo se odločili, ker 
predpostavljamo, da je v osnovi zanesljivost hidravličnega sistema v današnjem času na 
visokem nivoju, če upoštevamo vse varnostne ter snažnostne pogoje obratovanja. Poleg tega 
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pa izbrani sistem predstavlja veliko manjšo maso ter volumen, ki sta zaradi prostorske stiske 
zelo omejena. Izbrani princip hidravličnega pogona bo, zaradi varčevanja z energijo, 
vseboval elektromotor z regulacijo vrtljajev. Ta način pogona bo omogočal tudi kontrolo 
vrtljajev hidravličnih motorjev, saj zahtevani konvencionalni potni ventili tega ne 
omogočajo. Na sliki 3.6 je prikazana hidravlična shema, kot funkcionalna celota. 




Slika 3.6: Hidravlična shema. 
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Preglednica 3.1: Seznam sestavin na hidravlični shemi. 
Pozicija: Ime: Veličina: 
1 Rezervoar  Vrez. = 2,5 l 
2 Krmiljen elektromotor  180 W, 24 V, DC 
3 Hidravlična črpalka qČ = 0.18 cm
3/vrt 
4 Varnostni ventil pvv = 110 bar 
5 2/2 potni sedežni ventil (za razbremenitev črpalke)  
6 Povratni filter 5μm 
7 Proti povratni sedežni ventil  
8 Tlačno zaznavalo  
9… Konvencionalni 4/3 potni ventili  
10… Sedežni ventili (za A in B vod)  
11… Varnostni ventili (zunanje obremenitev) / 
12… Tlačna zaznavala  
13… 2/2 potni ventili (za razbremenitev HM)  
14… Hidravlični motorji qHM = 50 cm
3/vrt 
 
Opis hidravlične sheme, ki bo predstavljen v nadaljevanju se bo skliceval na oštevilčene 
sestavine na hidravlični shemi slika 3.6. Shema ima poleg sestavin navedene določene 
karakteristike, ki se bodo v temu opisu zanemarile. V tej fazi nas zanima samo splošno 
delovanje hidravličnih sestavin. Dimenzioniranje hidravličnih sestavin bo potekalo v 
naslednji fazi in preračunih. 
 
(Pozicija 1) predstavlja rezervoar za hidravlično olje. Služi za shranjevanje kapacitete 
hidravličnega olja za celoten hidravličen sistem. Če se v sistemu pojavijo zračni mehurji, se 
le ti izločijo v rezervoarju. (Pozicija 2) predstavlja krmiljen elektromotor, kateremu lahko 
spreminjamo vrtljaje. (Pozicija 3) predstavlja hidravlično črpalko s konstantno iztisnino, ki 
jo poganja elektromotor. (Pozicija 4) predstavlja nastavljiv varnostni ventil s katerim 
določamo najvišji tlak v sistemu. Preprečuje preobremenitev ostalih hidravličnih sestavin. 
(Pozicija 5) predstavlja razbremenilni ventil, ki ima dva položaja: sedežno zaprt in odprt. 
Krmilimo ga z elektromagnetom. Služi za razbremenitev črpalke pri zagonu. (Pozicija 6) 
predstavlja filter, ki zadržuje nečistoče v hidravličnem olju. Filter skrbi za ohranjanje 
hidravličnih sestavin oziroma podaljšuje življenjsko dobo hidravličnega sistema. (Pozicija 
7) predstavlja proti povratni sedežni ventil. Preprečuje povratek sistemskega tlaka do 
črpalke, ki bi lahko prestavljal dodatno breme pri zagonu črpalke. (Pozicija 8) predstavlja 
tlačno zaznavalo. Z njim kontroliramo tlak v sistemu in iz pridobljenih informacij lahko 
sklepamo pravilno ali nepravilno delovanje hidravličnega sistema. (Pozicije 9.1; 9.2 in 9.3) 
predstavljajo 4/3 potne ventile z ničelnim malik h položajem, ki omogoča prosti pretok 
hidravličnega olja pri preobremenitvi sistema. Krmilimo jih elektromagnetno. Naloga 
ventilov je krmiljenje aktivnih hidravličnih sestavin v našem primeru treh hidravličnih 
motorjev. Tehnično gledano ti ventili usmerjajo tlak in pretok hidravličnega olja iz P voda v 
A ali B vod odvisno od položaja ventila. (Pozicije 10.1; 10.2 in 10.3) so sedežni ventili, ki 
preprečujejo posedanje aktivnih hidravličnih sestavin. To pomeni, da zagotavljajo željeni 
položaj hidravličnih motorjev tudi, če nanj delujejo zunanje obremenitve. (Pozicije 11.1; 
11.2 in 11.3) predstavljajo nastavljive varnostne ventile na A in B vodih. V primeru 
preobremenitve hidravličnih motorjev zaradi zunanjih sil, ki delujejo na jambor ali krmilo, 
se zaradi varnosti A ali B vod povežeta s povratnim vodom. Na tak način se razbremeni 
hidravlične motorje. (Poziciji 13.1; 13.2) predstavljata 2/2 elektromagnetno krmiljena potna 
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ventila z zaprtim sedežnim položajem in odprtim položajem. Namenjena sta popolni 
razbremenitvi hidravličnih motorjev, ki rotirata jambore. Signal za aktivacijo teh dveh 
ventilov pridobimo iz tlačnih zaznaval (pozicij12.1 in 12.2) ali iz druge senzorike. Na 
pozicijah 14.1; 14.2 in 14.3 so predstavljeni hidravlični motorji, ki služijo rotaciji jamborov 
ter krmila. 
 
Na hidravlični shemi opazimo tako imenovano blokovno vezavo ali veriženje ventilov. To 
pomeni, da se posamezni ventili modularno sestavijo, ne da bi uporabili cevne vode. 
Blokovno vezavo predstavljajo (pozicije 9… , 10…, 11…, 12…, 13…), ki so vezane na 
osnovni nosilni blok z izhodi A1, B1; A2, B2; A3, B3. Tovrstna gradnja hidravličnih 
ventilov pripomore k kompaktnosti ter zmanjševanju volumna hidravličnega sistema. 
 
Hidravlični motorji so povezani z gibkimi cevmi, katere preprečujejo prenos vibracij zaradi 
delovanja hidravličnih sestavin. S tem se zmanjšajo dinamične obremenitve na hidravlične 
sestavine in konstrukcijo. Zaradi fleksibilnosti cevi je preprostejša tudi vgradnja. 
3.1.6. Določanje hidravličnih sestavin 
Po določitvi hidravlične sheme - slika 3.6 nam je znano katere hidravlične sestavine 
potrebujemo. Določiti pa moramo karakteristike posameznih sestavin, ter jih najti na tržišču. 
V nadaljevanju bodo predstavljene karakteristike izbranih hidravličnih sestavin. 
 
Hidravlične sestavine so določene na podlagi zahtev ter izračunov. S pomočjo katalogov 
izberemo najustreznejšo hidravlično sestavino, ki ustreza danim oziroma izračunanim 
veličinam. Pozorni moramo biti na dobavljivost sestavine, saj jo v nasprotnem primeru ne 
moremo dobaviti. 
3.1.6.1. Hidravlični motor 
Pri izbiri hidravličnega motorja izhajamo iz zahtev, ki so nam bile podane glede momenta 
rotacije jamborov ter krmila. Predvideni torzijski moment znaša 40 Nm. Po katalogu [14] 
smo izbrali orbitalni hidravlični motor. Osnovni podatki, ki zajemajo hidravlični motor so 
navedeni v informacijski preglednici 3.2. 
Preglednica 3.2: Podatki izbranega hidravličnega motorja [14]. 
Št. pozicije / Št. kosov: 14.1; 14.2; 14.3 / 3 
Tip: MMFS50C 
Iztisnina: 50 cm3/vrt 
Največji torzijski moment / padec tlaka 45 Nm / 70 bar 
Masa: 2,8 kg 
 
Školjčni diagram - slika 3.7 prikazuje delovanje hidravličnega motorja pri različnih 
parametrih vhodnih veličin. Služi za določanje optimalnih pogojev delovanja ali za 
določanje skrajnih pogojev delovanja. Najoptimalnejše delovanje, kar se tiče energijskih 
izgub bi dosegli v območju zanke ηt = 75 %. Momenti, ki so nam na voljo v tej zanki, znašajo 
od 15 do 35 Nm pri hitrostih približno od 50 do 225 vrt/min in padcu tlaka skozi hidravlični 
motor od 20 do 55 bar. Moč hidravličnega motorja bi tedaj znašala približno 250 W. 
Hidravlični motor mora po zahtevah dosegati 40 Nm navora, kar pomeni, da v območju 





Slika 3.7: Školjčni diagram izbranega hidravličnega motorja [14]. 
Pri padcu tlaka skozi hidravlični motor Δp = 70 bar dosežemo 45 Nm navora. Na voljo 
imamo obseg vrtljajev od 0 do 100 vrt/min in pretočnost hidravličnega olja do 5 l/min. Pogoji 
obratovanja hidravličnega motorja pri nizkih vrtljajih (pod 20 vrt/min) niso popolnoma 
znani. 
3.1.6.2. Ventili 
Osnovni nameni ventilov so bili predstavljeni že v opisu oziroma pojasnitvi hidravlične 
sheme. Zato se bodo v nadaljevanju predstavile karakteristike in princip delovanja 
posameznih ventilov, ki jih vsebuje hidravlični sistem - slika 3.6. 
 
Potni ventil 4/3: 
Izbrani konvencionalni potni ventil s tremi položaji, katerega neposredno prekrmilimo z 




Preglednica 3.3: Podatki izbranega potnega ventila 4/3 [15]. 
Št. pozicije / Št. kosov: 9.1; 9.2; 9.3 / 3 
Tip: KV-4/3-3KO-6-6 
Tlak: do 250 bar 
Pretok: do 40 l/min 
El. napajanje: 24 V ; DC 
Moč: 26 W 
Vklopni čas ventila: 50 do 80 ms 
Izklopni čas ventila: 30 do 50 ms 
Masa: 1,8 kg 
Na sliki 3.8 je prikazan izbrani konvencionalni potni ventil 4/3. (Pozicija 1) predstavlja 
jekleno ohišje v katerem so pretočni kanali za pretok hidravličnega olja. Na ohišju levo in 
desno sta pritrjena dva elektromagneta (pozicija 2). Namenjena sta za krmiljenje ventila. 
(Pozicija 3) predstavlja batni drsnik, ki usmerja pretok olja skozi kanale v ohišju. Vijačne 
vzmeti pod (pozicijo 4) na levi in desni strani batnega drsnika služijo za povratni hod bata 
oziroma vzdržujejo sredinski položaj bata. (Pozicija 5) predstavlja dročnik katerega funkcija 
je premik bata v skrajno lego. Ventil omogoča tudi zasilni ročni vklop (pozicija 6). 
 
 
Slika 3.8: Notranja konstrukcija potnega ventila 4/3 [15]. 
V potni ventil vstopa tlačni vod P, ki nadaljuje vod po kanalih vodov A ali B odvisno ob 
položaja batnega drsnika. Če je tlačni vod P povezan z vodoma A, potem je B povezan s 
povratnim vodom T ali obratno. V srednji legi batnega drsnika imamo mali h položaj, kar 
pomeni da sta A in B vod povezana s povratnim T vodom, medtem ko je tlačni vod P zaprt. 
Na sliki 3.9 je prikazana značilka izbranega potnega ventila. Prikazuje padec tlaka 
hidravlične kapljevine ob določenem pretoku olja. Ne glede na smer in položaj ventila je 




Slika 3.9: Značilka padca tlaka skozi potni ventil 4/3 [15]. 
Proti povratni ventil za A in B vod: 
Izbrani proti povratni neposredno prekrmiljeni ventil ima v preglednici 3.4 navedene 
osnovne podatke. 
Preglednica 3.4: Podatki izbranega proti povratnega ventila za A in B vod [15]. 
Št. pozicije / Št. kosov: 10.1; 10.2; 10.3 / 3 
Tip: VP-NOV-6-D S30 
Tlak: do 350 bar 
Pretok: do 60 l/min 
Tlak odpiranja: 1 bar 
Masa: 1,8 kg 
 
Simbolni prikaz ventila je prikazan na sliki 3.10. Opazimo, da sta A in B vod sedežno zaprta, 
kar pomeni, da ventil zagotavlja enosmerno tokovno zaporo. V primeru neke zunanje 
obremenitve na cilinder ali hidravlični motor bi ta obdržal svoj položaj, saj sta A in B vod 
tesno zaprta. Sedežna ventila sta povezana z nasprotnima vodoma na simbolu označeno z 
vodom V. V vod služi za neposredno prekrmiljenje sedežnega ventila. Ob povišanemu tlaku 
v enemu izmed vodov se poviša tudi tlak v V vodu, kar pomeni, da bo V vod odprl nasprotni 
sedežni ventil in omogočil prost pretok olja v povratni vod. Na sliki 3.10 je prikazana tudi 
značilka proti povratnega ventila. Značilki sta dve saj imamo dva sedežna ventila. Značilka 
P→V predstavlja pretok olja preko odprtega sedežnega ventila v povratni vod. Značilka 
V→P predstavlja pretok olja preko sedežnega ventila v prepustni smeri. Na grafu je opazen 
tlak odpiranja sedežnega ventila 1 bar pri značilki V→P. 
 
 
Slika 3.10: Simbol in značilka padca tlaka skozi proti povratni ventil za A in B vod [15]. 
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Varnostni ventil za A in B vod: 
Izbrani varnostni ventil s posrednim krmiljenjem ima v preglednici 3.5 navedene osnovne 
podatke. 
Preglednica 3.5: Podatki izbranega varnostnega ventila za A in B vod [15]. 
Št. pozicije / Št. kosov: 11.1; 11.2; 11.3 / 3 
Tip: VP-RT-6-D 315 
Tlak: do 350 bar 
Pretok: do 50 l/min 
Območje nastavitve tlaka: do 315 bar 
Masa: 1,7 kg 
 
Simbolni prikaz ventila je prikazan na sliki 3.11. V simbolu opazimo dva varnostna ventila: 
enega povezanega na A vod in drugega povezanega na B vod, oba pa sta povezana s 
povratnim vodom. Princip delovanja varnostnega ventila deluje na podlagi vzmeti in sicer, 
ko tlak v A ali B vodu naraste na zgornjo mejo, ta povzroči nasprotno silo na vzmet katera 
zapira dovod povratnega voda. Silo vzmeti lahko nastavimo s tem pa tudi tlak odpiranja 
ventila. Na sliki 3.11 je prikazana tudi značilka padca tlaka izbranega varnostnega ventila. 
Pri zelo majhnih pretokih znaša padec tlaka približno 4 bar, kar je v primerjavi z drugimi 
ventili relativno visoka vrednost. 
 
 
Slika 3.11: Simbol in značilka padca tlaka skozi varnostni ventil za A in B vod [15]. 
Razbremenilni ventil za A in B vod: 
 
Izbrani razbremenilni potni ventil ima v preglednici 3.6 navedene osnovne podatke. 
Preglednica 3.6: Podatki izbranega razbremenilnega ventila za A in B vod [16]. 
Št. pozicije / Št. kosov: 13.1; 13.2 / 2 
Tip: OD.15.31.18-Y-S0 
Tlak: do 350 bar 
Pretok: do 40 l/min 
El. napajanje: 24 V ; DC 
Odzivni čas: 60 ms 




Simbolni prikaz ventila je prikazan na sliki 3.12. Kot je razvidno je ventil obojestransko 
sedežno zaprt, kar omogoča dobro tesnjenje v eno ali drugo smer. Na sliki 3.12 sta prikazani 
tudi značilki potnega ventila, ki se razlikujeta ob smeri toka hidravličnega olja skozi ventil. 
Za pretoke manjše od 5 l/min značilki nista definirani zato bomo za manjše pretoke 
predpostavili najnižjo vrednost značilke 1 > 2, ki znaša približno 1,5 bar. 
 
 
Slika 3.12: Simbol in značilka padca tlaka skozi razbremenilni ventil za A in B vod [16]. 
Razbremenilni ventil za črpalko: 
Izbrani razbremenilni ventil za črpalko ima v preglednici 3.7 navedene osnovne podatke. 
Preglednica 3.7: Podatki izbranega razbremenilnega ventila za črpalko [16]. 
Št. pozicije / Št. kosov: 5 / 1 
Tip: OD.15.05.18-3I-S0 
Tlak: do 350 bar 
Pretok: do 30 l/min 
El. napajanje: 24V ; DC 
Odzivni čas: 60 ms 
Masa: 0,13 kg 
 
Simbolni prikaz razbremenilnega ventila je prikazan na sliki 3.13. Opazno je enosmerno 




Slika 3.13: Simbol in značilka padca tlaka skozi razbremenilni ventil za črpalko [16].  
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Varnostni ventil sistema: 
Izbrani varnostni ventil z neposrednim krmiljenjem ima v preglednici 3.8 navedene osnovne 
podatke. 
Preglednica 3.8: Podatki izbranega sistemskega varnostnega ventila [15]. 
Št. pozicija / št. kosov. 4 / 1 
Tip: RT-4 
Tlak: do 350 bar 
Pretok: do 4 l/min 
Območje nastavitve tlaka: do 315 bar 
Masa: 0,15 kg 
 
Simbolni prikaz ventila je prikazan na sliki 3.14. Kot je bilo že povedano varnostni ventil 
definira najvišji tlak v sistemu. Njegovo delovanje pa je pogojeno z nastavljivo vzmetjo, ki 
definira tlak odpiranja ventila. Na sliki 3.14 je prikazana tudi značilka varnostnega ventila 
sistema. Za razliko od prej opisanega varnostnega ventila - slika 3.11 ima zdajšnji večji 
vzpon značilke, glede na pretok, saj je dimenzijsko manjši. 
 
 
Slika 3.14: Simbol in značilka padca tlaka sistemskega varnostnega ventila [15]. 
 
Proti povratni ventil: 
Izbrani proti povratni ventil ima v preglednici 3.9 navedene osnovne podatke. 
Preglednica 3.9: Podatki izbranega proti povratnega ventila [15]. 
Št. pozicije / Št. kosov: 7 / 1 
Tip: NV-6 
Tlak: do 350 bar 
Pretok: do 16 l/min 
Tlak odpiranja: 0,9  bar 
Masa: 0,1 kg 
 
Simbolni prikaz ventila je prikazan na sliki 3.15. Ventil vsebuje zaporni bat s koničnim 
sediščem, ki ne dovoljuje pretoka hidravličnega olja v eno smer. Pri zagotavljanju tesnosti 
pa batu pomaga še vzmet. Na sliki 3.15 je prikazana tudi značilka proti povratnega ventila. 





Slika 3.15: Simbol in značilka padca tlaka proti povratnega ventila [15]. 
3.1.6.3. Povratni filter 
Izbrani povratni filter ima v preglednici 3.10 navedene osnovne podatke. 
Preglednica 3.10: Podatki izbranega filtra [17]. 
Št. pozicije / Št. kosov: 6 / 1 
Tip: AMF151-FV-1B-B4-06X 
Največji delovni tlak: do 12 bar 
Tlak odpiranja obtoka: 13,7 bar 
Pretok: do 7 l/min 
Faktor β: β > 1000 
Finost filtra: 21 μm 
Masa: 0,8 kg 
 
Na sliki 3.16 je simbolni prikaz povratnega filtra, kjer je s puščicami označena smer toka 
hidravličnega olja. Proti povratni ventil nameščen na obtočnem vodu, se odpre pri 
navedenem tlaku, ki je zabeležen v preglednici 3.10. Namen proti povratnega ventila na 
obtočnem vodu je zagotavljanje pretočnosti hidravličnega olja, kadar se filtrski vložek 
zamaši z nečistočami.   
 
 




3.1.6.4. Hidravlična črpalka 
Predno izberemo hidravlično črpalko moramo poznati karakteristike celotnega hidravličnega 
sistema in njegovo delovanja. Zato smo ta del hidravlične sestavine predstavili kot zadnji. 
Hidravlična črpalka je eden izmed najpomembnejših hidravličnih sestavin, ki mora 
zagotoviti dovoljšen tlak in pretok hidravličnega olja glede na predhodno izbiro hidravličnih 
sestavin. V preglednici 3.11 so predstavljene osnovne karakteristike izbrane zobniške 
hidravlične črpalke s konstantno iztisnino. 
Preglednica 3.11: Podatki izbrane črpalke [18]. 
Št. pozicije / Št. kosov: 3 / 1 
Tip: UK0.25S-18G 
Iztisnina: 0,18 cm3/vrt 
Tlak: do 170 bar 
Omejitev vrtilne hitrosti: 7000 vrt/min 
Pretok pri 1500 vrt/min 0,27 l/min 
 
3.1.7. Določanje električnih sestavin 
Skoraj vsak tehnični sistem danes vsebuje elektroniko, ki daje sistemu večjo funkcionalnost. 
S pomočjo elektronskih naprav lahko vzpostavimo vir energije, krmiljenje in nadzor sistema. 
V našem primeru bomo za vir energije uporabili elektromotor, kateri je krmiljen z PWM 
regulacijo, za nadzor sistema pa se bodo uporabili senzorji tlaka hidravlične tekočine ter 
senzorji zasuka gredi hidravličnih motorjev. Vse elektronske naprave hidravličnega sistema 
so napajane iz akumulatorjev, ki so nameščeni v trupu jadrnice in se polnijo preko 
fotovoltajičnih celic, ki so nameščene na palubi in krilih jadrnice. V nadaljevanju bodo 
predstavljene elektronske naprave, ki jih vključuje načrtovani hidravlični sistem. 
 
3.1.7.1. Elektromotor 
Za pogon hidravlične črpalke smo izbrali DC motor s pripadajočo regulacijo obratov (PWM 
sistem). Podatki, ki zajemajo elektro motor so navedeni v preglednici 3.12. Elektromotor je 
preko sklopke povezan s hidravlično črpalko, pri tem pa mora zagotoviti ustrezen navor ter 
število vrtljajev. 
Preglednica 3.12: Podatki izbranega elektromotorja [19].  
Št. pozicije / Št. kosov: 2 / 1 
Tip El. motorja: DCM 3A 35/06 A2 
Tip Servo regulacija: MiniMaestro DCD 60x7/14 
Moč: 180 W 
El. napetost: 24 V;  DC 
Vrtljaji: do 3000 vrt/min (13V predstavlja 1000 vrt/min) 
Navor: 0,6 Nm 
Krmilna napetost: +/- 10 V 




Na sliki 3.17 je prikazana motorna karakteristika izbranega elektromotorja. Motorna 
karakteristika nam prikazuje navor na gredi elektromotorja v odvisnosti od vrtljajev. Kot 
opazimo, pri večanju števila vrtljajev, navor na gredi pada. Pri zagonu imamo na razpolago 
0,6 Nm navora, pri največjem številu vrtljajev pa približno 0,5 Nm navora. 
 
 
Slika 3.17: Motorna karakteristika elektromotorja [19]. 
3.1.7.2. Tlačno zaznavalo 
Tlačno zaznavalo podaja informacije o tlačnih razmerah hidravličnega sistema. Z njimi 
izvajamo meritve ter nadzor obratovalnih pogojev. Podatki, ki zajemajo tlačno zaznavalo, 
so navedeni v preglednici 3.13. 
Preglednica 3.13: Podatki izbranih tlačnih zaznaval [20]. 
Št. pozicije / Št. kosov: 12… ; 8 / 5 
Tip: Pressotronic-700-250 
Napajanje: 24 V, DC 
Tlak: do 250 bar 
Natančnost: 0,25 bar 
3.1.7.3. Enkoder 
Enkoder predstavlja merilnik zasuka, ki ga v našem primeru uporabljamo za nadzor 
položajev zasuka hidravličnega motorja. Enkoder je sestavljen iz rotirajočega magnetnega 
obroča in fiksnega zaznavala oziroma bralca magnetnega zapisa. Podatki o merilniku zasuka 
so zbrani v preglednici 3.14. 
Preglednica 3.14: Podatki izbranega merilnika zasuka [21]. 
Tip: MRA7 
Napajanje: 6V, DC 





3.1.8. Načrtovanje vgradnje hidravličnega sistema 
Zaradi omejenega prostora v trupu jadrnice je potrebno planirati položaje hidravličnih 
sestavin ter njihov način vpetja. Pri načrtovanju si pomagamo s 3D modelom jadrnice, ki so 
ga zmodelirali na Fakulteti za pomorstvo in promet. 3D model jadrnice predstavlja osnovo 
v katero virtualno vgradimo skupek 3D modelov hidravličnih sestavin. Kot je že znano in 
priporočeno morajo imeti jadrnice zaradi stabilnosti čim nižje težišče. Razlogi za to so 
predstavljeni v poglavju Fizikalno ozadje jadranja. 
 
Na sliki 3.18 so prikazani načrtovani položaji hidravličnih sestavin. Opazimo tri hidravlične 
motorje, ki so vgrajeni neposredno na oseh rotirajočih se delov (jamborov in krmila). Zaradi 
načina vgradnje hidravličnih motorjev, kot smo jih določili v osnutku - slika 3.5, so gredi 
hidravličnih motorjev aksialno obremenjene, medtem ko radialne obremenitve prenašajo 
kroglični kotalni ležaji nad hidravličnimi motorji. Hidravlični motorji so preko gibkih cevi 
povezani s hidravličnim agregatom, ki predstavlja skupek preostalih hidravličnih sestavin 
(rezervoar, črpalka, ventili, tlačni senzorji, filter in elektromotor), ki so sestavljene v fiksno 
celoto. Hidravlični agregat je privijačen na nosilec v spodnjem osrednjem delu trupa. Ta 
položaj agregata je ugoden za čim nižje težišče v osrednjem delu plovila. 
 
 
Slika 3.18: Prikaz hidravlične naprave v trupu jadrnice. 
Slika 3.19 predstavlja podrobnejši prikaz fiksiranja hidravličnega motorja za rotacijo 
jambora. Na hidravlični motor je privijačena prirobnica, ki omogoča fiksiranje hidravličnega 
motorja na nosilec v jadrnici. Poleg tega pa prirobnica služi tudi kot sedišče čitalca 
magnetnega zapisa (magnetni obroč). Čitalec je torej fiksiran na prirobnico hidravličnega 
motorja, medtem ko je drugi rotirajoči del enkoderja (magnetni obroč) pritrjen okoli gredi 
hidravličnega motorja. Razlog za izbor tovrstnega enkoderja je v konstrukcijskem problemu, 
kajti hidravlični motor nima skoznje gredi na katero bi lahko aksialno namestili 
konvencionalni merilnik zasuka.  Jambor predstavlja cev iz nerjavečega jekla, ki ima na 
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spodnjem delu privarjeno objemko in služi povezavi jambora z gredjo hidravličnega 
motorja. Nad hidravličnim motorjem je vgrajeno ohišje, ki vsebuje radialni kroglični ležaj 
za prevzem radialnih obremenitev. 
 
 
Slika 3.19: Fiksiranje hidravličnega motorja z jamborom. 
Princip fiksiranja hidravličnega motorja za rotacijo krmila je v splošnem enak, kot za jambor 
saj je prirobnica in z njo enkoder enak. Razlikuje se zveza gredi, ki je povezana samo s 
pestom in moznikom. 
 
Vgradnja hidravličnega sistema zahteva zaporedje vgradnje posameznih hidravličnih 
sestavin. Če postopka vgradnje zaporedja ne upoštevano, sistema ni mogoče vgraditi. V 
nadaljevanju bo opisan postopek vgradnje. 
 
Prvo se mora odstraniti zgornjo palubo, ki je ločena od trupa. Tako pridobimo dovolj veliko 
odprtino v trupu jadrnice za vnos hidravličnih ter ostalih sestavin. Predno pa vnesemo 
hidravlične sestavine v trup jih v čim večji meri sestavimo zunaj trupa. 
 
V celoti sestavimo zunaj hidravlični agregat, ki predstavlja večino hidravličnih sestavin. 
Zunaj sestavimo še preostali del hidravličnih sestavin torej hidravlične motorje z 
nameščenimi gibkimi cevmi ter prirobnicami z enkoderji. Na gredi hidravličnega motorja 
lahko v tej fazi fiksiramo še jambore. 
 
Prvo v trup vstavimo že sestavljen hidravlični agregat ter ga privijačimo z vijaki na nosilec 
v jadrnici. Nato se vstavijo in privijačijo hidravlični motorji s pripadajočimi se deli. 
 
Naslednji korak je vgradnja ležajnega ohišja nad hidravličnimi motorji; tedaj mora biti 
jambor že fiksiran na gredi hidravličnega motorja. V ležajno ohišje nato vstavimo radialni 




Ko so vsi hidravlični elementi dobro fiksirani na svojih pozicijah, nam preostane samo še 
povezava med njimi. Gibke cevi, ki smo jih že pritrdili na hidravlične motorje, sedaj 
povežemo s hidravličnim agregatom. Pri tem moramo biti pozorni, da jih povežemo z 
ustreznimi vodi - slika 3.18. Priklopimo še električno napajanje, katero potrebujemo za 
elektromotor, krmilje in senzoriko. 
 
Trup na koncu zapremo s palubo, ki vsebuje uležajenje in tesnjenje jamborov v zgornjem 
delu. 
3.2. Opis delovanja 
Hidravlični sistem, kot funkcionalna celota, vključuje hidravlične in električne sestavine, ki 
so med seboj povezane. V nadaljevanju bodo predstavljeni opisi delovanja hidravličnega 
sistema. 
3.2.1. Opis nemotenega delovanja 
S pomočjo sončne energije in fotovoltajičnih celic pridobimo električno energijo, ki jo 
shranimo v električne akumulatorje. Električna energija iz akumulatorjev napaja vse 
električne naprave v jadrnici med drugim elektromotor, potne ventile, senzorje in krmilnik. 
 
Na podlagi informacij obstoječega stanja plovila (položaji kril, položaj krmila, usmerjenost 
plovila, hitrost plovila in drogo) in stanja okolice (smer pihanja vetra, hitrost vetra, položaji 
drugih plovil, položaji kopnega in drugo) se obravnavane informacije računalniško obdelajo 
ter določijo novo stanje oziroma željeno stanje plovila glede na dano okolico. 
 
Če je potreba po spremembi stanja plovila, se izvršijo računalniško obdelani signali za 
aktivacijo hidravlične naprave. 
 
Prvo mora krmilnik vedeti katere aktivne hidravlične sestavine želimo aktivirati (ali gre za 
en, dva ali za vse tri hidravlične motorje). Vedeti mora tudi položaje gredi hidravličnih 
motorjev. Na podlagi teh informacij se določi ustrezno število vrtljajev na elektromotorju.  
 
Preden zaženemo elektromotor oziroma hidravlično črpalko z ustreznimi vrtljaji se aktivira 
potni ventil za razbremenitev črpalke (poz. 5). Ta ventil omogoča neobremenjen zagon 
elektromotorja in črpalke. Ko elektromotor doseže željeno število vrtljajev, se omenjeni 
razbremenilni ventil zapre. Tedaj v hidravličnemu sistemu začne naraščati tlak do določene 
mere, pri kateri se aktivira varnostni ventil (poz. 4), ki določa najvišji tlak v hidravličnem 
sistemu. Nato se odprejo potni ventili (poz. 9), ki omogočajo pretok olja do hidravličnih 
motorjev in s tem rotacijo le-teh. 
 
Položaje zasuka hidravličnih motorjev ves čas spremljajo enkoderji nameščeni na gredeh 
hidravličnih motorjev. Ko se gred približa željenemu položaju, se hitrost rotacije 
hidravličnega motorja zmanjša. Povedano drugače: zmanjša se število vrtljajev 
elektromotorja in črpalke. Razlog za zmanjševanje vrtilne hitrosti hidravličnih motorjev pri 





Željeni končni položaj gredi hidravličnega motorja zazna enkoder ter posredno preko 
krmilnika posreduje signal za zaprtje konvencionalnega potnega ventila. Ventil zapre dotok 
olja do hidravličnega motorja in ta se ustavi. 
 
Ko so vsi hidravlični motorji na željenem položaju in krmilni potni ventili zaprti, se 
elektromotor in črpalka ustavita ter mirujeta do naslednje aktivacije. 
3.2.2. Opis motenega delovanja in hidravlično varovanje 
Neugodni vremenski vplivi in neželeni vplivi okolice povzročajo motnje plovbe in nevarnost 
loma delov jadrnice. Izredno občutljiv del jadrnice na zunanje obremenitve so jadralna krila 
z jambori, ki predstavljajo najvitkejši del jadrnice. Da bi se izognili lomu kril, ima hidravlični 
sistem dve vrsti varovanja. Eno z uporabo varnostnih ventilov (poz. 11) in drugo z uporabo 
razbremenilnih ventilov (poz. 12). Varnosti proti porušitvi ne moremo v celoti zagotoviti 




Zunanje obremenitve, ki delujejo na jadralna krila ali krmilo, se prenesejo na hidravlične 
motorje. Ob zunanjem navoru se hidravlični motor obnaša kot hidravlična črpalka ter v eni 
veji dovoda ustvari podtlak v drugi pa nadtlak. Ko je dosežena zgornja meja zunanjega 
navora na gredi hidravličnega motorja, je takrat dosežena tudi zgornja meja tlaka v enem 
izmed vodov. Tlačni vod tedaj predstavlja območje od hidravličnega motorja pa do proti 
povratnega sedežnega ventila (poz. 10), ki ne dovoljuje, da bi se tlačni vod nadaljeval po 
hidravličnemu sistemu. Za razbremenitev tlačnega voda oziroma zunanjega navora ima 
hidravlični sistem vgrajene varnostne ventile (poz. 11). Ti se aktivirajo pri določenemu tlaku 
ter omogočijo prost pretok olja in s tem rotacijo hidravličnega motorja. Ko tlak pade na mejo 
dopustnega, se varnostni ventil zapre in hidravlični motor ustavi. Sistem je popolnoma 
hidravličen in ne vključuje nobenih elektronskih naprav, kar pomeni, da je neodvisen od 
električne energije in zagotovljeno je varovanje četudi pride do izpada električne energije. 




Drugi sistem varovanja vključuje samo jambore z krili in ne krmila, saj so krila in jambor 
zaradi svoje vitkosti bolj podvržena lomu in deformaciji kot krmilo. Hidravličen sistem 
poleg računalnika vključuje elektronske naprave oziroma senzoriko katera zazna neugodne 
vplive okolice na jadralna krila. V primeru zaznavanja trajnega obremenjevanja jadralnih 
kril (neurje, več zaporednih cikličnih obremenitev, prevračanje jadrnice in drugo) se preko 
krmilnika aktivira ventil za razbremenitev hidravličnih motorjev (poz. 13). Aktivacija 
ventila za razbremenitev pomeni, da se gredi hidravličnega motorja prosto vrtita okoli svoje 
osi glede na obremenitve okolice. Rotaciji gredi hidravličnega motorja tedaj nasprotuje samo 
mehansko in tekočinsko trenje. Ko je razbremenilni ventil aktiviran, povezuje dotočni in 
odtočni vod med hidravličnim motorjem in omenjenim ventilom. To omogoča kroženje 
hidravličnega olja s tem pa rotacijo grede hidravličnega motorja. Razbremenilni ventil ostaja 
odprt toliko časa dokler preti nevarnost trajnega obremenjevanja. Delovanje varnostnega 
sistema je odvisno od elektronskih naprav. Kadar so aktivirani omenjeni ventili (poz. 13) 
takrat elektromotor miruje. 
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3.2.3. Opis za izdelavo elektro-projekta 
Na podlagi hidravlične sheme - slika 3.6 in načrtovane vgradnje - slika 3.18 bo predstavljen 
opis delovanja električnih in hidravličnih sestavin.  
3.2.3.1. Krmiljenje hidravličnih motorjev 
Za krmiljenje hidravličnih motorjev uporabljamo elektromagnetne konvencionalne potne 
ventile. V preglednici 3.15 so zabeležene pozicijske številke hidravličnih motorjev ter 
pozicijske številke potnih ventilov, ki krmilijo hidravlične motorje. Na podlagi aktivacije 
elektromagnetov (a ali b) so definirane smeri rotacije hidravličnih motorjev glede na način 
vgradnje in tlorisnega pogleda jadrnice. 
Preglednica 3.15: Definiranje smeri rotacij hidravličnih motorjev glede na tloris jadrnice. 
Poz. št. hidravličnega motorja Poz. Št. ventila V smeri ure V obratni smeri ure 
14.3 (krmilo) 9.3 b a 
14.2 (zadnje krilo) 9.2 b a 
14.1 (sprednje krilo) 9.1 a b 
 
Pri aktivaciji vseh treh potnih ventilov (poz. 9…) naj bi se teoretično vrteli vsi hidravlični 
motorji hkrati. V praksi temu ni tako. Vrtel bi se le en ali celo dva hidravlična motorja, ki bi 
predstavljala najmanjši upor rotacije. Zadevo lahko rešimo z delilniki toka oziroma v našem 
primeru, kar z elektromagnetnimi konvencionalnimi potnimi ventili (poz. 9…). Ideja je, da 
izmenično vklapljamo in izklapljamo elektromagnetne potne ventile tako, da je vedno odprt 
le en vod. Najdaljši čas pulza odpiranja enega ventila naj bi trajal 80 ms. Po pulzu bi se ventil 
zaprl po 50 ms. Tako bi ciklično odpirali in zapirali posamezne potne ventile in zagotovili 
rotacijo vseh hidravličnih motorjev hkrati.  
 
3.2.3.2. Krmiljenje elektromotorja 
Elektromotorju, ki poganja hidravlično črpalko, spreminjamo vrtljaje s pomočjo PWM 
regulatorja. Določili smo obratovalne pogoje, ki se navezujejo na pozicije gredi hidravličnih 
motorjev in vrtljaje elektromotorja. 
 
Kadar so hidravlični motorji zasukani za kot večji od 10° glede na željeni končni 
položaj: Zeleno območje na sliki 3.20 predstavlja območje pozicije gredi hidravličnega 
motorja. V tej situaciji nam je prioriteta, da čim hitreje dosežemo željeni končni položaj 




Slika 3.20: Zasuk hidravličnih motorjev za kot večji od 10° glede na končni željeni položaj. 
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Kadar so hidravlični motorji zasukani za kot manjši od 10° glede na željeni končni 
položaj: Zeleno območje na sliki 3.21 predstavlja območje pozicije gredi hidravličnega 
motorja. V tej situacij nam je prioriteta doseči željeno natančnost zasuka gredi hidravličnih 
motorjev. Zaradi časovne odzivnosti konvencionalnih potnih ventilov moramo določiti 
ustrezno število vrtljajev elektromotorja oziroma hidravlične črpalke. Vrednosti vrtljajev 
elektromotorja za tovrstno situacijo bomo določili analitično in eksperimentalno. 
 
 
Slika 3.21: Zasuk hidravličnih motorjev za kot manjši od 10° glede na končni željeni položaj 
3.3. Preračuni 
V temu poglavju bodo predstavljeni preračuni, kateri analitično popisujejo razmere 
hidravličnega sistema. 
3.3.1. Hidravlični motor 
3.3.1.1. Preračun padca momenta zaradi izgub na ležajih in tesnilih 
Izbrani hidravlični motor z iztisnino 50 cm3/vrt pri določenem tlaku premore 45 Nm navora, 
kar je nekoliko več od zahtevanega navora 40 Nm. Za to izbiro hidravličnega motorja smo 
se odločili, ker bomo upoštevali izgube zaradi ležajev in tesnil. 
 
Hidravličen motor na svoji gredi premore določen navor, ki pa se vzdolž jambora zmanjšuje 
zaradi prisotnosti trenja med gibajočimi se deli. Trenje povzroča padec navora oziroma 
moči, katera se pretvori v toplotno energijo [22]. Upoštevali bomo dvojno uležajenje ter 






ηl izkoristek dveh kotalnih ležajev (0,99)       / 
ηt izkoristek tesnila mazane gredi (0,98)      / 
n št. elementov          / 
ηcel celotni izkoristek         / 
 










Moment na izstopu zapišemo po enačbi (3.3). 
 
𝑇2 = 𝑇1 ∙ 𝑖 ∙ 𝜂cel (3.3) 
 
T1 moment na gredi hidravličnega motorja (v našem primeru  T1 = 45 Nm)  Nm 
T2 dejanski moment rotacije jambora oziroma krmila     Nm 
i zobniško ali katero drugo razmerje (v našem primeru i=1)   / 
 
3.3.1.2. Preračun radialnih in aksialnih obremenitev gredi 
hidravličnega motorja 
Namen gredi hidravličnega motorja je prenos torzijskega momenta na željeno zunanjo 
konstrukcijo. Zaradi načina vpetja hidravličnega motorja konstrukcija ne predstavlja samo 
torzijske obremenitve gredi ampak tudi aksialne in radialne obremenitve. Za krmilo se bodo 
aksialne in radialne sile zanemarile, saj zaradi sile vzgona ne predstavljajo bistvenih 
obremenitev na gred hidravličnega motorja. 
 
Radialne obremenitve: 
Jambor ima dva vpetja, ki služita za prenos vlečne sile na trup plovila. Slika 3.22 prikazuje 
vektorski prikaz aktivne vlečne sile na jamboru F1 ter reakcijski sile v podporah F2 in F3, ki 
predstavljajo zgornje uležajenje na palubi in spodnje vpetje gredi hidravličnega motorja. 
Poenostavljeno je to enodimenzionalni sistem, kjer sile delujejo pravokotno na os jambora. 
 
 
Slika 3.22: Vektorski prikaz radialnih obremenitev jambora. 
Ob visoki hitrosti vetra je največja vlečna sila, ki jo predvidevajo na Fakulteti za pomorstvo 
in promet 500 N. Vlečna sila deluje približno na polovici višine jadralnega krila in je 
označena kot F1. Predpostavimo sistem, kot togo telo, ki miruje. Preračun reakcijskih sil 




Ker telo ne pospešuje, je vsota vseh sil enaka nič - enačba (3.4) in (3.5) glede na sliko 3.22.  
 
∑ 𝐹0 = 0 (3.4) 
  
−𝐹1 − 𝐹2 + 𝐹3 = 0 (3.5) 
 
Ker se kotna pozicija obravnavanega telesa ne spreminja, mora biti tudi moment okoli 
poljubne točke enak nič - enačba (3.6). 
 
∑ 𝑀0 = 0 (3.6) 
 
Moment okoli izbrane točke B mora biti enak nič - enačbe (3.7) in (3.8) glede na sliko 3.22. 
Nato izpostavimo silo F3 - enačba (3.9). 
 
∑ 𝑀𝐵 = 0 (3.7) 
  







Izračunamo še manjkajočo silo F2 enačba (3.10) glede na sliko 3.22. 
 
𝐹2 = 𝐹1 + 𝐹2 (3.10) 
 
F1 Vlečna sila (zaradi vetra F1 = 500 N )       N 
F2 Radialna sila v podpori B (uležajenje na palubi)     N 
F3 Radialna sila v podpori A (vpetje gredi na jambor)     N 
MB Momenti okoli točke podpore B      Nm 
 
Aksialne obremenitve: 
Jambor in krilo predstavljata skupno maso 10 kg. Sila teže jambora in krmila aksialno 
obremenjuje gred hidravličnega motorja. Slika 3.23 prikazuje poenostavljen 





Slika 3.23: Vektorski prikaz aksialnih obremenitev jambora. 
Sila Fg predstavlja silo teže jambora in krila, medtem ko FA1 predstavlja reakcijsko silo na 
gred hidravličnega motorja. Predpostavimo, da telo miruje, kar pomeni, da je vsota vseh sil 
enaka nič. To zapišemo po sledečih enačbah (3.11), (3.12) in (3.13) glede na sliko 3.23. 
 
∑ 𝐹0 = 0 (3.11) 
 
−𝐹g + 𝐹A1 = 0 (3.12) 
 
𝐹A1 = 𝐹g = 𝑚 ∙ 𝑔 (3.13) 
 
Fg  Sile teže         N 
FA1  Aksialna sila v podpori A (vpetje gredi na jambor)   N 
g  Gravitacijski pospešek (g = 9,81 m/s2)    m/s2 
m  masa (jambor s krili m = 10 kg)      kg 
3.3.2. Padec tlaka skozi hidravličen sistem in moment črpalke 
Za ugotavljanje ustreznosti izbrane hidravlične črpalke in elektromotorja moramo preveriti 
koliko znaša padec tlaka skozi načrtovani hidravlični sistem. Preračun poteka na podlagi 
podatkov oziroma karakteristik izbrane črpalke, elektromotorja in značilk padcev tlaka 
posameznih hidravličnih sestavin. Vezava hidravličnih motorjev in ventilov je vzporedna, 
kar pomeni, da se tokovne razmere delijo, tlačne pa ne. Upoštevali bomo največji pretok 
hidravlične kapljevine skozi eno vejo, kadar sta drugi dve tokovno zaprti. Pri takem pogoju 
delovanja dosežemo največji pretok hidravličnega olja skozi hidravlične sestavine in 




Za določitev padca tlaka posamezne hidravlične sestavine moramo poznati pretok olja, ki 
teče skozi hidravlično sestavino. Na grafih značilk padcev tlaka, ki so prikazane v poglavju 
Določanje hidravličnih sestavin je razvidno, da so pri večjih pretokih večji tudi padci tlaka. 
Zato moramo najprej določiti največji možni pretok hidravličnega olja, ki ga lahko ustvari 
izbrana hidravlična črpalka s pogonom izbranega elektromotorja. Preračun največjega 
pretoka hidravlične tekočine temelji na številski enačbi (3.14). 
 
𝑄č,maks =




Qč,maks  Največji pretok hidravlične črpalke      l/min 
qč   Iztisnina črpalke (qč  = 0,18 cm
3/vrt)     cm3/vrt 
nč,maks  Največja vrtilna hitrost črpalke oz. elektromotorja (nč,maks =   
3000 vrt/min pri 39 V)      vrt/min 
ηv,č  Volumetrični izkoristek črpalke (ηv,č = 0,9)    / 
 
Na podlagi izračunane vrednosti največjega pretoka hidravlične črpalke, lahko sedaj iz 
značilk določimo oziroma odčitamo največje padce tlaka posamezne hidravlične sestavine. 
Vrednosti padcev tlaka posameznih sestavin pri največjem pretoku so zbrane v preglednici 
3.16. 
Preglednica 3.16: Padci tlaka posameznih hidravličnih sestavin. 
Št. pozicije Δp, bar / št. pretokov 
4 3 / x1 
5 1 / x1 
7 0,9 / x1 
9 0,1 / x2 
10 
1 / x1 
0.1 / x1 
11 4,1 / x2 
13 1,5 / x2 
14 70 / x1 
6 13,7 / x1 
 
Upoštevati je potrebno tudi padec tlaka v gibkih hidravličnih ceveh, katere služijo povezavi 
med hidravličnimi motorji ter hidravličnim agregatom. Pri preračunu linijskih izgub v ceveh 
bomo upoštevali enako viskoznost hidravličnega olja, kot pri ostalih hidravličnih sestavinah 
in sicer 32 mm2/s. Upoštevali bomo daljšo dolžino dovodne in odvodne cevi, ki povezuje 
hidravlični motor za rotacijo krmila. Izračun padca tlaka v gibki cevi poteka po sledečem 
postopku. Upoštevati morama najvišjo hitrost hidravličnega olja v gibki cevi, katero 








Ko nam je znana najvišja možna hitrost hidravličnega olja v gibki cevi, tedaj lahko 
izračunamo Reynoldsovo število po enačbi (3.16) z upoštevanjem 32 mm2/s kinematične 









Koeficient trenja izračunamo po enačbi (3.17) in je odvisen od oblike cevi (za okrogle cevi 














Padec tlaka v gibki cevi izračunamo po enačbi (3.19). 
 
∆𝑝cevi =





vmaks  najvišja hitrost hidravličnega olja v okrogli cevi    m/s 
d  notranji premer hidravlične cevi (d = 3/8'' = 9,5 mm)  m 
Re  Reynoldsovo število        / 
ν  kinematična viskoznost (ν = 32 mm2/s)    m2/s 
λ  koeficient trenja       / 
φ  za okrogle cevi (φ = 1)      / 
ξ  koeficient linearnih izgub      / 
l  dolžina cevi (l = 1,640 m)      m 
Δpcevi  padec tlaka v cevi       Pa 
ρ   gostota hidravličnega olja (ρ = 861 kg/m3)     kg/m3 
 
Skupni padec tlaka skozi hidravlični sistem izračunamo po enačbi (3.20), kjer je Δpi padec 
tlaka posamezne hidravlične sestavine skozi katero teče hidravlično olje pri najvišjem 
pretoku hidravličnega olja. 
 
∆𝑝 = ∑ ∆𝑝𝑖 (3.20) 
 




2 ∙ 𝜋 ∙ 10 ∙ 𝜂m,č
 (3.21) 
 
Pvv  sistemski tlak (pvv = 110 bar)      Pa 
Mel,č  potreben moment na gredi elektromotorja oziroma črpalke  Nm 
ηm,č  mehanski izkoristek črpalke (ηm,č = 0,9)    / 
qč   iztisnina črpalke (qč  = 0,18 cm




3.3.3. Dinamika in obratovalni pogoji hidravličnega sistema 
Za ugotavljanje dinamičnih lastnosti in obratovalnih pogojev hidravličnega sistema bodo v 
nadaljevanju predstavljeni preračuni odvisni od vrtilne hitrosti elektromotorja oziroma 
hidravlične črpalke.  
 
Pretok črpalke v odvisnosti od vrtljajev elektromotorja - enačba (3.22). 
 
𝑄č(𝑛el,č) =












Vrtljaji hidravličnega motorja v odvisnosti od vrtljajev elektromotorja - enačba (3.24). 
Pretok hidravličnega motorja QHM je enak pretoku črpalke Qč. 
 
𝑛HM(𝑛el,č) =




Zasuk hidravličnega motorja pri času odpiranja krmilnega potnega ventila, v odvisnosti od 
vrtljajev elektromotorja predstavlja enačba (3.25). 
 
𝜙HM,min(𝑛el,č) =





pvv  sistemski tlak (pvv = 110 bar)      Pa 
qč   Iztisnina črpalke (qč  = 0,18 cm
3/vrt)     cm3/vrt 
ηm,č  mehanski izkoristek črpalke (ηm,č = 0,9)    / 
Qč(nel,č) pretok črpalke v odvisnosti od vrtljajev elektro motorja 
nel,č  vrtljaji elektromotorja oziroma črpalke (od 0 do 3000 vrt/min) vrt/min 
ηv,č  volumetrični izkoristek črpalke (ηv,č = 0,9)    / 
PČ(nel,č) potrebna moč črpalke oziroma elektromotorja v odvisnosti od  
 vrtljajev elektromotorja      W 
NHM(nel,č) vrtljaji hidravličnega motorja v odvisnosti od vrtljajev    
  elektromotorja       vrt/min 
QHM(nel,č) pretok hidravličnega motorja v odvisnosti od vrtljajev   
elektromotorja       l/min 
ηv,HM  volumetrični izkoristek hidravličnega motorja   / 
ϕHM,min(nel,č) zasuk hidravličnega motorja v odvisnosti od vrtljajev  
 elektromotorja pri upoštevanju odzivnosti potnega ventila.  ° 





3.4. Eksperimentalni del 
Za ugotavljanje pravilnega delovanje hidravličnega sistema moramo izvesti preizkuse vseh 
načrtovanih obratovalnih pogojev. Meritve, ki se izvajajo vzporedno s preizkusi, nam podajo 
informacije o ustreznosti oziroma neustreznosti delovanja hidravličnega sistema. Najbolj nas 
zanimajo koti zasuka hidravličnih motorjev saj je s tem pogojena natančnost pozicioniranja 
gredi hidravličnih motorjev. Predno začnemo z eksperimentalnim delom moramo 
hidravlično napravo ustrezno sestaviti v celoto, kot prikazuje slika 3.24. 
 
 
Slika 3.24: Sestavljena hidravlična naprava. 
 
Za potrebe eksperimentalnega dela smo v Laboratoriju za fluidno tehniko (LFT) zvezali 
električno vezje - slika 3.25, ki nam omogoča napajanje ter regulacijo vrtljajev na 
elektromotorju. Napajalnik nam predstavlja vir električne energije z 24 V napetostjo. 
Napajalnik je povezan s servo regulatorjem, iz servo regulatorja pa je napajanje povezano 
na elektromotor. Elektromotor vsebuje tahogenerator, ki nam podaja povratne informacije o 
Metodologija raziskave 
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stanju vrtljajev na elektromotorju. Vrtilno hitrost elektromotorja reguliramo s pomočjo 
linearnega potenciometra, ki posreduje ustrezen električni signal v servo regulacijo. 
 
 
Slika 3.25: Električna vezava servo regulacije in elektromotorja. 
3.4.1. Metodologija preizkusov 
V nadaljevanju bodo predstavljeni načrtovani postopki eksperimentalnega dela. 
 
3.4.1.1. Nastavitev sistemskega tlaka 
Vrednost nastavitve sistemskega tlaka določimo z varnostnim ventilom (poz. 4) - slika 3.26. 
Po izračunu padca tlaka skozi hidravlični sistem ta znaša 110 bar. Načrtovan postopek 
nastavitve sistemskega tlaka je opisan v nadaljevanju. 
 
 
Slika 3.26: Varnostni ventil sistema. 
Metodologija raziskave 
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Predno zaženemo hidravlični agregat nastavimo omenjeni varnostni ventil na najnižji možen 
tlak. Nato zaženemo agregat ter spremljamo sistemski tlak s pomočjo tlačnega zaznavala 
(poz. 8). Varnostnemu ventilu povečujemo tlak odpiranja do te mere dokler tlačno zaznavalo 
ne zazna sistemskega tlaka 110 bar. 
 
3.4.1.2. Nastavitev varnostnih ventilov za hidravlične motorje 
Varnostni ventili za hidravlične motorje (poz. 11…) - slika 3.27 varujejo hidravlične motorje 
oziroma jambore z jadralnimi krili pred zunanjimi torzijskimi preobremenitvami. Če zunanji 
moment na gredi hidravličnega motorja preseže 40 Nm, morajo omenjeni ventili ta moment 
razbremeniti. Načrtovan postopek nastavitve varnostnih ventilov je opisan v nadaljevanju. 
 
 
Slika 3.27: Varnostni ventili za razbremenitev hidravličnih motorjev. 
Vse varnostne ventile za razbremenitev hidravličnih motorjev nastavimo na najvišji možni 
tlak odpiranja. Zunanji navor vzpostavimo s pomočjo sile gravitacije z napravo, ki jo 
prikazuje slika 3.28. Pri tem mora biti hidravlični motor fiksiran v horizontalni legi. Na gred 
hidravličnega motorja fiksiramo ročico, katera je v ravnovesju. Na določeni razdalji 
pritrdimo utež, ki generira silo gravitacije in posledično moment na gredi hidravličnega 
motorja. Utež z maso 10 kg je glede na center gredi obešena na razdalji 408 mm, kar 
predstavlja 40 Nm navora na gredi hidravličnega motorja, kadar je ročica v horizontalni legi. 
Zaradi zunanjega navora na gredi hidravličnega motorja se v enem izmed cevnih vodov (A 
ali B) pojavi nad tlak, ki ga zaznamo s pomočjo tlačnih zaznaval (poz. 12…). Naslednji 
korak je nastavitev oziroma spuščanje tlaka, odpiranje varnostnega ventila do te mere, dokler 
ne zaznamo spremembo tlaka na omenjenih tlačnih zaznavalih ali spremembo položaja uteži. 




Slika 3.28: Naprava za vzpostavitev zunanjega momenta na gredi hidravličnega motorja. 
 
3.4.1.3. Merjenje pretoka črpalke in vrtljajev hidravličnega motorja 
Po analitičnih izračunih znaša največji pretok hidravličnega olja, ki ga ustvari hidravlična 
črpalka 0,486 l/min. Zato se bo za merjenje uporabila merilna menzura s kapaciteto 0,5 l - 
slika 3.29, v katero se bo v času ene minute iztekalo hidravlično olje na mestu, kjer olje 
izstopa iz hidravličnega motorja. Poleg pretoka hidravličnega olja se izmeri tudi vrtljaje 
gredi hidravličnega motorja z merjenjem časa enega vrtljaja gredi. Meritve se izvajajo pri 
različnih vrtljajih elektromotorja. 
 
 
Slika 3.29: Merilna menzura. 
 
3.4.1.4. Merjenje navora na gredi hidravličnega motorja 
Navor na gredi hidravličnega motorja izmerimo s pomočjo naprave - slika 3.28, le da 
namesto uteži uporabimo silomer - slika 3.30. Ročico pritrdimo na gred hidravličnega 
motorja, ki je fiksno vpet. Pravokotno na ročico pritrdimo silomer, ki je glede na center gredi 
vpet na razdalji 408 mm. Ko vklopimo potni ventil, ki krmili obravnavani hidravlični motor, 
se bo na gredi ustvaril navor, katerega zmerimo s pomočjo ročice in silomera. Pri merjenju 





Slika 3.30: Silomer. 
3.4.1.5. Merjenje kota zasuka hidravličnega motorja 
Na gred hidravličnega motorja pritrdimo merilnik zasuka slika 3.31. Potnemu ventilu, ki 
krmili obravnavani hidravlični motor posredujemo električni pulz z časovno dolžino 
odpiralnega časa 80 ms. Pri vklopu in izklopu potnega ventila spremljamo razliko kota 










V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati preračunov in meritev, ki se navezujejo na 
prejšnje poglavje. Poleg rezultatov bodo predstavljene tudi ugotovitve, katere pojasnjujejo 
ustreznost izračunanih vrednosti.  
 
4.1. Rezultat padca momenta zaradi izgub na ležajih in 
tesnilih 
Na podlagi enačbe (3.1) izračunamo celotni izkoristek ležajne dvojice ter dvojnega tesnila. 
 
𝜂cel = 0,99
1 ∙ 0,982 = 0,95 
 
 
Na podlagi enačbe (3.3) izračunamo moment na gredi hidravličnega motorja, ki ga 
potrebujemo za rotacijo, če upoštevamo izgube zaradi ležajev in tesnil. 
 
𝑇2 = 45 𝑁𝑚 ∙ 1 ∙ 0,95 = 42,75 𝑁𝑚 
 
 
Izbrani hidravlični motor premore 45 Nm navora. Kar pomeni, da zagotavlja dovoljšen 
navor, kljub izgubam zaradi uležajenja in tesnjenja. 
 
4.2. Rezultat radialnih obremenitev gredi hidravličnega 
motorja 




500 𝑁 ∙ 2,094 𝑚
0,488 𝑚






Na podlagi enačbe (3.10) informativno izračunamo še silo F2, ki predstavlja radialno silo na 
palubi. 
 




Sila F3 znaša 2145,5 N in predstavlja izračunano radialno silo na gredi hidravličnega 
motorja, ki presega najvišjo dovoljeno radialno silo 1600 N [14]. 
 
Ker je gred hidravličnega motorja radialno preobremenjena, bomo vgradili radialni ležaj, ki 
bo razbremenil gred hidravličnega motorja.  
 
4.3. Rezultat aksialne obremenitve gredi hidravličnega 
motorja 
Na podlagi enačbe (3.13) izračunamo silo FA1, ki predstavlja aksialno obremenitev gredi 
hidravličnega motorja. 
 
𝐹A1 = 10 𝑘𝑔 ∙ 9,81
𝑚
𝑠2
= 98,1 𝑁  
 
Izračunana aksialna obremenitev zaradi sile teže znaša 98,1 N, kar je manj od največje 
dovoljene obremenitve 800 N [14]. To pomeni, da ne potrebujemo dodatnega aksialnega 
ležaja za prevzem aksialnih obremenitev. Vse aksialne obremenitve bo prevzel hidravlični 
motor. 
 
4.4. Rezultati padca tlaka skozi hidravličen sistem in 
moment na črpalki 
Na podlagi enačbe (3.14) izračunamo največji pretok hidravličnega olja, ki ga lahko 
proizvede hidravlična črpalka. 
 
𝑄č,maks =
0,18 𝑐𝑚3/𝑣𝑟𝑡 ∙ 3000 𝑣𝑟𝑡/𝑚𝑖𝑛 ∙ 0,9
1000










𝜋 ∙ (9,5 𝑚𝑚)2
4
=
(0,486 𝑙/𝑚𝑖𝑛 ∙ 10−3/60)
𝜋 ∙ (9,5 𝑚𝑚 ∙ 10−3)2
4






Na podlagi enačbe (3.16) izračunamo Reynoldsovo število. 
 
𝑅𝑒 =
0,114 𝑚/𝑠 ∙ 9,5 𝑚𝑚 ∙ 10−3













Na podlagi enačbe (3.18) izračunamo koeficient linijskih izgub ξ. 
 
𝜉 =
1,89 ∙ 1,640 𝑚




Na podlagi enačbe (3.19) izračunamo padec tlaka skozi gibke hidravlične cevi. 
 
∆𝑝cevi =
𝜉 ∙ 𝜌 ∙ 𝑣2
2
=
326,27 ∙ 861 𝑘𝑔/𝑚3 ∙ (0,114 𝑚/𝑠)2
2
= 1825 𝑃𝑎 
 
 
Na podlagi rezultata enačbe (3.19) in vrednosti v preglednici 3.16 izračunamo padec tlaka 
skozi celoten hidravličen sistem po enačbi (3.20). 
 
∆𝑝 = 3 ∙ 105 𝑃𝑎 + 1 ∙ 105 𝑃𝑎 + 0,9 ∙ 105 𝑃𝑎 + 0,1 ∙ 105 𝑃𝑎 ∙ 2 
+1 ∙ 105 𝑃𝑎 + 0,1 ∙ 105 𝑃𝑎 + 4,1 ∙ 105 𝑃𝑎 ∙ 2 + 1,5 ∙ 105 𝑃𝑎 ∙ 2 




Izbrana hidravlična črpalka premore proizvesti 170 bar tlaka, kar pomeni, da črpalka ustreza 
tlačnim zahtevam hidravličnega sistema. Skupni padec tlaka skozi hidravlični sistem znaša 
101 bar. Ta vrednost padca tlaka predstavlja spodnjo mejo sistemskega tlaka, ki ga določimo 
z varnostnim ventilom (poz. 4). Enačba (3.20) ne vključuje nekaterih lokalnih izgub padca 
tlaka (nekatere lokalne izgube so lahko zanemarljive). Razlog za to je pomanjkanje 
informacij padcev tlaka na hidravličnem agregatu. Izračunano vrednost bomo zaokrožili na 
110 bar, kar pomeni, da smo upoštevali dodatnih 9 bar. Varnostni ventil sistema pvv se tedaj 
odpira pri tlaku 110 bar. 
 
Na podlagi enačbe (3.21) izračunamo potreben moment, ki ga potrebujemo za pogon 
hidravlične črpalke oziroma moment, ki ga mora zagotoviti elektromotor. 
 
𝑀el,č =
110 𝑏𝑎𝑟 ∙ 0,18 𝑐𝑚3/𝑣𝑟𝑡
2 ∙ 𝜋 ∙ 10 ∙ 0,9




Rezultat preračuna znaša 0,35 Nm. To pomeni, da izbrani elektromotor ustreza pogojem 




4.5. Rezultati dinamičnih in obratovalnih pogojev 
V nadaljevanju bodo predstavljeni rezultati in ugotovitve obratovalnih pogojev dinamičnega 
delovanja v odvisnosti od vrtljajev elektromotorja. V preglednici 4.1 so prikazani rezultati 
kateri so preračunani na podlagi enačb (3.22), (3.23), (3.24) in (3.25). 
Preglednica 4.1: Rezultati dinamičnih in obratovalnih pogojev. 
nel,č QČ(nel,č) PČ(nel.č) nHM(nel,č) φmin(nel,č) nel,č QČ(nel,č) PČ(nel.č) nHM(nel,č) φmin(nel,č) 
vrt/min l/min W vrt/min ° vrt/min l/min W vrt/min ° 
0 0,000 0,0 0,000 0,000 1550 0,251 56,8 4,520 3,525 
50 0,008 1,8 0,146 0,114 1600 0,259 58,7 4,666 3,639 
100 0,016 3,7 0,292 0,227 1650 0,267 60,5 4,811 3,753 
150 0,024 5,5 0,437 0,341 1700 0,275 62,3 4,957 3,867 
200 0,032 7,3 0,583 0,455 1750 0,284 64,2 5,103 3,980 
250 0,041 9,2 0,729 0,569 1800 0,292 66,0 5,249 4,094 
300 0,049 11,0 0,875 0,682 1850 0,300 67,8 5,395 4,208 
350 0,057 12,8 1,021 0,796 1900 0,308 69,7 5,540 4,322 
400 0,065 14,7 1,166 0,910 1950 0,316 71,5 5,686 4,435 
450 0,073 16,5 1,312 1,024 2000 0,324 73,3 5,832 4,549 
500 0,081 18,3 1,458 1,137 2050 0,332 75,2 5,978 4,663 
550 0,089 20,2 1,604 1,251 2100 0,340 77,0 6,124 4,776 
600 0,097 22,0 1,750 1,365 2150 0,348 78,8 6,269 4,890 
650 0,105 23,8 1,895 1,478 2200 0,356 80,7 6,415 5,004 
700 0,113 25,7 2,041 1,592 2250 0,365 82,5 6,561 5,118 
750 0,122 27,5 2,187 1,706 2300 0,373 84,3 6,707 5,231 
800 0,130 29,3 2,333 1,820 2350 0,381 86,2 6,853 5,345 
850 0,138 31,2 2,479 1,933 2400 0,389 88,0 6,998 5,459 
900 0,146 33,0 2,624 2,047 2450 0,397 89,8 7,144 5,572 
950 0,154 34,8 2,770 2,161 2500 0,405 91,7 7,290 5,686 
1000 0,162 36,7 2,916 2,274 2550 0,413 93,5 7,436 5,800 
1050 0,170 38,5 3,062 2,388 2600 0,421 95,3 7,582 5,914 
1100 0,178 40,3 3,208 2,502 2650 0,429 97,2 7,727 6,027 
1150 0,186 42,2 3,353 2,616 2700 0,437 99,0 7,873 6,141 
1200 0,194 44,0 3,499 2,729 2750 0,446 100,8 8,019 6,255 
1250 0,203 45,8 3,645 2,843 2800 0,454 102,7 8,165 6,369 
1300 0,211 47,7 3,791 2,957 2850 0,462 104,5 8,311 6,482 
1350 0,219 49,5 3,937 3,071 2900 0,470 106,3 8,456 6,596 
1400 0,227 51,3 4,082 3,184 2950 0,478 108,2 8,602 6,710 
1450 0,235 53,2 4,228 3,298 3000 0,486 110,0 8,748 6,823 
 
Najvišja moč, ki jo potrebujemo za pogon hidravlične črpalke pri najvišjih vrtljajih 
elektromotorja znaša 110 W, kar pomeni, da je izbrani elektromotor ustrezen, saj premore 




Na sliki 4.1 so po enačbi (3.25) prikazani grafični rezultati zasukov gredi hidravličnega 
motorja v odvisnosti od vrtljajev elektromotorja in časovni odzivnosti konvencionalnega 
potnega ventila (poz. 9…). Zaradi zagotavljanja željene natančnosti zasuka hidravličnih 
motorjev nas zanima: pri katerih vrtljajih elektromotorja zagotovimo željeno natančnost 
zasukov gredi hidravličnega motorja +/-1°.  
 
 
Slika 4.1: Grafični rezultati najmanjših možnih zasukov gredi hidravličnih motorjev. 
Natančnost zasuka gredi posameznega hidravličnega motorja +/- 1° dosežemo pri vrtljajih 
elektromotorja 400 vrt/min. Vrednost vrtljajev elektromotorja predstavlja obratovalne 
pogoje, kadar so zasuki gredi hidravličnih motorjev od želenega končnega položaja manjši 
od 10°. 
 
Na sliki 4.2 so po enačbi (3.24) prikazani grafični rezultati vrtljajev hidravličnega motorja v 
odvisnosti od vrtljajev elektromotorja. 
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Pri vrtljajih elektromotorja 400 vrt/min, kar predstavlja spodnjo mejo obratovanja, dosežemo 
vrtilno hitrost hidravličnega motorja 1,2 vrt/min. Največja vrtilna hitrost elektromotorja 
3000 vrt/min predstavlja vrtilno hitrost hidravličnega motorja 8,7 vrt/min. Pri napajalni 
napetosti 24 V znašajo najvišji vrtljaji elektromotorja 1850 vrt/min. Tedaj vrtljaji 
hidravličnega motorja znašajo 5,4 vrt/min, 
 
4.6. Rezultati eksperimentalnega dela 
Na podlago opisanih postopkov merjenja v poglavju Metodologija preizkusov so v 
nadaljevanju predstavljeni rezultati meritev.  
 
4.6.1. Rezultati tlakov odpiranja varnostnih ventilov za 
razbremenitev HM 
Pri obremenitvi gredi hidravličnega motorja z zunanjim navorom 40 Nm nismo mogli 
nastaviti varnostnih ventilov (poz. 11…) zaradi prevelikega notranjega puščanja v 
hidravličnem motorju. Povedano drugače - nismo mogli vzpostaviti tlačnih razmer katere bi 
odpirale varnostne ventile. 
 
4.6.2. Rezultati pretoka črpalke in vrtljajev hidravličnega 
motorja 
V preglednici 4.2 so navedene izmerjene vrednosti pretoka črpalke ter vrtljajev 
hidravličnega motorja pri različnih vrtljajih elektromotorja.  
 
Preglednica 4.2: Izmerjene vrednosti pretoka hidravlične črpalke in vrtljajev HM. 
nel,č QČ(nel,č) nHM(nel,č) 
vrt/min l/min vrt/min 
400 0,075 1,4 
630 0,12 2,2 
800 0,151 2,9 
1000 0,191 3,9 
1500 0,259 5,5 
1800 0,33 6,9 
 
Na sliki 4.3 so prikazani grafični rezultati pretoka hidravlične črpalke v odvisnosti od 





Slika 4.3: Grafični rezultati izmerjenih vrednosti pretoka hidravlične črpalke. 
Na sliki 4.4 so prikazani grafični rezultati vrtljajev hidravličnih motorjev v odvisnosti od 
vrtljajev elektromotorja. Izmerjene vrednosti so pridobljene iz preglednice 4.2. 
 
 
Slika 4.4 Grafični rezultati izmerjenih vrednosti vrtljajev hidravličnega motorja. 
4.6.3. Rezultati navora na gredi hidravličnega motorja 
V preglednici 4.3 so navedene izmerjene vrednosti navora na gredi hidravličnega motorja in 
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Preglednica 4.3: Izmerjene vrednosti navora in padca tlaka skozi hidravlični motor. 




Največji možni navor, ki ga lahko vzpostavimo na gredi hidravličnega motorja pri vrtljajih 
elektromotorja 1850 vrt/min znaša 10.1 Nm. 
4.6.4. Rezultati kota zasuka gredi hidravličnega motorja 
V preglednici 4.4 so navedene izmerjene vrednosti kota zasuka gredi hidravličnega motorja 
pri vrtljajih elektromotorja 1850 ter 400 vrt/min.  
Preglednica 4.4: Izmerjene vrednosti zasukov hidravličnega motorja. 
nel,č φmin(nel,č) nel,č φmin(nel,č) 










Povprečje 4,7 Povprečje 0,6 
 





V temu poglavju se bo diskusija osredotočala na eksperimentalne rezultate v povezavi z 
analitičnimi. Predstavljene bodo razlage ter razumevanje pridobljenih rezultatov. 
 
5.1. Diskusija tlakov odpiranja varnostnih ventilov za 
razbremenitev HM 
Rezultati, ki jih nismo mogli pridobiti, so tlaki odpiranja varnostnih ventilov (poz. 11…). 
Ko smo na gred hidravličnega motorja pritrdili napravo za generiranje zunanjega navora 40 
Nm - slika 3.28, izbrani hidravlični motor ni bil zmožen zadržati potrebnega navora. Sprva 
smo pomislili na morebiten zrak v sistemu vendar se je izkazalo, da je vzrok v notranjem 
puščanju hidravličnega olja v samem hidravličnem motorju. Zaradi notranjega puščanja se 
niso mogle vzpostaviti tlačne razmere, katere bi lahko izmerili oziroma katere bi aktivirale 
varnostne ventile. 
 
5.2. Diskusija pretoka črpalke in vrtljajev hidravličnega 
motorja 
Na sliki 5.1 so predstavljeni analitični in eksperimentalni rezultati pretoka hidravlične 
črpalke pri različnih vrtljajih elektromotorja. Opazno je, da so vrednosti izmerjenih 
rezultatov višje, kot izračunane vrednosti. Pri analitičnih izračunih smo upoštevali 
volumetrični izkoristek hidravlične črpalke ηv,č = 0,9, kar predstavlja 10% manjše vrednosti 
rezultatov glede na idealne pogoje obratovanja. Ker smo izmerjene vrednosti izmerili pri 
neobremenjenem hidravličnem motorju, je izkoristek črpalke tedaj znašal blizu ηv,č = 1. Zato 
so izmerjene vrednosti pretoka večje. Pri tako majhnih pretokih hidravličnega olja nismo 
mogli vzpostaviti dovoljšnega bremena na gredi hidravličnega motorja in s tem tlaka v 
hidravličnemu sistemu, ki bi obremenil hidravlično črpalko ter vplival na njen izkoristek. 
Sistema nismo mogli obremeniti zaradi notranjega puščanja v hidravličnem motorju. Pretok 





Slika 5.1: Grafični rezultati izmerjenih in analitičnih rezultatov pretoka hidravlične črpalke. 
Na sliki 5.2 so predstavljeni analitični in eksperimentalni rezultati vrtljajev hidravličnega 
motorja pri različnih vrtljajih elektromotorja. Iz istega razloga, kot pri rezultatih slika 5.1 so 
tudi tu izmerjene vrednosti glede na analitične višje, saj so vrtljaji hidravličnih motorjev 
odvisni od pretoka hidravličnega olja. 
 
 
Slika 5.2: Grafični rezultati izmerjenih in analitičnih vrednosti vrtljajev hidravličnih motorjev. 
5.3. Diskusija navora na gredi hidravličnega motorja 
Izmerjeni navor na gredi hidravličnega motorja pri vrtljajih elektromotorja 1800 vrt/min 
znaša 10.2 Nm, kar pomeni, da ne dosegamo zahtevanega navora 40 Nm. Izmerjen je bil tudi 
padec tlaka v hidravličnem motorju, ki znaša približno 15,1 bar. Če se osredotočimo na 
školjčni diagram hidravličnega motorja slika 3.7 opazimo, da je pri padcu tlaka skozi 
hidravlični motor 15 bar, navor na gredi 10 Nm, kar pomeni, da je izmerjeni navor ter padec 
tlaka logičen in pričakovan. Za doseganje navora 40 Nm bi moral padec tlaka v hidravličnem 
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notranjem puščanju hidravličnega motorja. Z večanjem pretoka hidravlične črpalke bi 
povečali padec tlaka v hidravličnem motorju in s tem bi dosegli ustrezen navor na gredi 
hidravličnega motorja. Po drugi strani pa bi z večanjem pretoka hidravličnega olja ne 
dosegali željene natančnosti zasuka gredi hidravličnega motorja. 
 
5.4. Diskusija kota zasuka hidravličnega motorja 
Na sliki 5.3 so predstavljeni analitični in eksperimentalni rezultati kota zasuka gredi 
hidravličnega motorja. Pri vrtljajih elektromotorja 1850 vrt/min je povprečna vrednost kota 
zasuka izmerjenih rezultatov nekoliko višja, kot pri izračunani vrednosti, kar je pričakovano 
glede na izmerjene višje vrednosti pretoka hidravličnega olja - slika 5.1. Pri vrtljajih 
elektromotorja 400 vrt/min opazimo, da je povprečna vrednost kota zasuka izmerjenih 
rezultatov nižja, kot pri izračunani vrednosti, kljub višjemu pretoku hidravličnega olja 
izmerjene slika 5.1. Razlog manjšega kota zasuka povprečja izmerjenih vrednosti predstavlja 
notranje puščanje v hidravličnem motorju. Notranje puščanje je bilo preveliko glede na 
pretok hidravličnega olja, ki je vstopal v hidravlični motor. Pri vrtljajih elektromotorja 400 
vrt/min smo sicer za nek določen čas imeli pričakovane zasuke v območju 1° vendar, kot je 
prikazano v preglednici 4.4 temu še zdaleč ni tako. Po določenih zasukih je gred 
hidravličnega motorja celo mirovala čeprav smo konvencionalnemu potnemu ventilu (poz. 
9.3) še vedno pošiljali pulze odpiranja. 
 
 















































Obravnavano delo predstavlja postopek načrtovanja hidravlične naprave, ki se je fizično 
naredila in eksperimentalno preizkusila. V nadaljevanju bodo predstavljena dejstva in 
ugotovitve obravnavanega dela.  
 
1) Teoretično smo predstavili fizikalno ozadje jadranja, katero nam pojasnjuje medsebojni 
vpliv ter izvor sil pri jadranju. 
2) Na podlagi projektnih zahtev smo izdelali hidravlično napravo za rotacijo dveh 
jamborov z jadralnimi krili ter krmila. Pri tem smo zasnovali tudi načrtovano vgradnjo 
hidravlične naprave v 3D model trupa jadrnice. 
3) Hidravlična naprava vsebuje eno pogonsko enoto z elektromotorjem kateremu 
spreminjamo vrtljaje in s tem kontroliramo pretok hidravličnega olja. Za rotacijo dveh 
jamborov in krmila smo uporabili tri orbitalne hidravlične motorje, ki so neposredno 
povezani z jambori oziroma krmilom. 
4) Opisali smo načrtovano delovanje hidravlične naprave ter princip hidravličnega 
varovanja. Opredelili smo tudi obratovalne pogoje katere bi morali upoštevati, da bi 
zagotovili ustrezno natančnost zasuka gredi hidravličnih motorjev. 
5) Preračunane so bile aksialne in radialne obremenitve na gredah hidravličnih motorjev. 
Izkazalo se je, da radialne obremenitve predstavljajo višjo vrednost od najvišje 
dovoljene obremenitve gredi hidravličnega motorja. Problem smo rešili z načrtovano 
vgradnjo radialnih ležajev na jamboru, ki bi prevzel izračunane radialne obremenitve 
2145,5 N. 
6) Z analitičnimi preračuni smo teoretično popisali delovanje hidravličnega sistema. 
7) Hidravlično napravo smo zagnali ter na njej preverili vse funkcije delovanja. Prvi 
problem je nastal pri nastavitvah tlaka odpiranja varnostnih ventilov za razbremenitev 
hidravličnih motorjev. Pri vzpostavitvi zunanjega navora 40 Nm na gredi hidravličnega 
motorja le ta navora ni mogel zadržati, niti ni mogel vzpostaviti ustreznih tlačnih razmer 
v hidravličnem sistemu. Ugotovili smo, da imajo hidravlični motorji preveliko notranje 
puščanje. Zaradi prevelikega notranjega puščanja hidravličnih motorjev nismo mogli 
vzpostaviti zahtevanega navora na gredi hidravličnih motorjev. 
8) Ugotovili smo, da se analitične in izmerjene vrednosti pogojno ujemajo. Izmerjene 
vrednosti pretoka hidravličnega olja in vrtljajev hidravličnih motorjev so bile za 
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približno 10 % višje, kot analitične vrednosti, saj smo meritve izvajali pri 
neobremenjenem stanju, pri analitičnih izračunih pa smo upoštevali volumetrični 
izkoristek obremenjene črpalke 0,9. Večja neskladnost izmerjenih in analitičnih 
rezultatov je nastopila pri merjenju kota zasuka hidravličnih motorjev. Povprečne 
vrednosti izmerjenih rezultatov kota zasuka hidravličnih motorjev pri vrtljajih 
elektromotorja 1850 vrt/min so znašale 4,7 °, analitične pa 4,2 °, kar pomeni, da so 
izmerjeni koti zasuka približno 10 % višji od analitičnih, kar je pričakovano glede na 10 
% višje izmerjene pretoke. Pri vrtljajih elektromotorja 400 vrt/min je bila povprečna 
vrednost izmerjenih kotov zasuka 0,6 ° analitična pa 0,9 °, kar pomeni, da je izmerjena 
vrednost za približno 33 % manjša od analitične. Vzrok za tako neskladje rezultatov 
pripisujemo notranjemu puščanju v hidravličnem motorju. Pri merjenju kota zasuka 
gredi hidravličnih motorjev smo opazili, da se gred kljub pulzom odpiranja potnih 
ventilov občasno ne odziva oziroma miruje. 
9) Ugotavljamo, da orbitalni hidravlični motorji ne zagotavljajo projektnih zahtev. Pri 
majhnih pretokih ne dosežemo zahtevanega navora 40 Nm, niti ne moremo ta navor 
zadržati. Ne moremo zagotoviti ustrezne natančnosti zasuka +- 1 °. 
 
 
Zasnovali smo hidravlično napravo katere namen je rotacija dveh jamborov ter krmila 
jadrnice. Za pogon smo izbrali zobniško črpalko, ki jo poganja elektromotor z 
spremenljivimi vrtljaji. Na ta način smo dosegli kontrolo pretoka hidravličnega olja in 
kontrolo vrtilne hitrosti hidravličnih motorjev. Napravo smo eksperimentalno preizkusili ter 
ugotovili, da orbitalni hidravlični motorji ne zagotavljajo projektnih zahtev zaradi notranjega 
puščanja v samem hidravličnem motorju. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Kot je bilo ugotovljeno, z orbitalnimi hidravličnimi motorji ne moremo doseči projektnih 
zahtev. Predlagamo, da se namesto orbitalnih hidravličnih motorjev uporabi hidravlične 
aktuatorje kotnih zasukov. Eden izmed možnih aktuatorjev, ki je na tržišču pod 
komercialnim imenom »Vane Style Rotary Actuators, Tork-Mor Series«, bi zadostil 
projektnim zahtevam vendar smo z njim omejeni na kot rotacije +/- 140°. Za zahtevano 
prosto vrtenja jamborov 360 ° pri popolni razbremenitvi bi morali zasnovati sistem odklopa 
jambora od hidravličnega aktuatorja. Hidravlični agregat bi pri tem ostal enak. Če bi hoteli 
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